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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 1.
ÁÓÄÎÂÀ ÒÀ ÐÎÁÎÒÀ ÂÀÊÓÓÌÍÎÃÎ ÓÍ²ÂÅÐÑÀËÜÍÎÃÎ

ÏÎÑÒÓ ÂÓÏ-5Ì

Ìåòà ðîáîòè: îçíàéîìëåííÿ ç çàãàëüíîþ áóäîâîþ, ïðèíöèïîì
ðîáîòè òà òåõíîëîã³÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè óñòàíîâêè ÂÓÏ-5Ì; íàáóòòÿ
ïðàêòè÷íèõ íàâè÷îê ùîäî åêñïëóàòàö³¿ óñòàíîâêè.

1.1. Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
1.1.1. Ïðèçíà÷åííÿ

Âàêóóìíèé óí³âåðñàëüíèé ïîñò ÂÓÏ-5Ì ïðèçíà÷åíèé äëÿ îáðîáêè
ïîâåðõí³ çðàçê³â òà îòðèìàííÿ ïë³âîê ð³çíîìàí³òíèìè ìåòîäàìè âàêóóì-
íèõ òåõíîëîã³é (ìàãíåòðîííîãî, ðåç³ñòèâíîãî, ³îííî-ïëàçìîâîãî, åëåêò-
ðîííî-ïðîìåíåâîãî, ëàçåðíîãî ðîçïèëåííÿ) äëÿ ïðîâåäåííÿ íàóêîâèõ
äîñë³äæåíü, à òàêîæ äëÿ ï³äãîòîâêè îá'ºêò³â ùî äîñë³äæóþòüñÿ ìåòîäà-
ìè åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, àáî ³íøèõ àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü.

Ïðèëàä ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äëÿ äîñë³äæåíü ó ô³çèö³, õ³ì³¿, á³î-
ëîã³¿, ìåäèöèí³ òà ³íøèõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè.

1.1.2. Òåõí³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ïðèëàäó ÂÓÏ-5Ì
Ïðèëàä ïðèçíà÷åíèé äëÿ åêñïëóàòàö³¿ â ñòàö³îíàðíèõ ëàáîðàòîðíèõ

óìîâàõ ïðè òåìïåðàòóð³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â³ä 15 äî 25 °Ñ
³ â³äíîñí³é âîëîãîñò³ íå á³ëüøå 80 %. Íàÿâí³ñòü ó ïðèì³ùåíí³ àãðåñèâíèõ
ïàð³â íå ïðèïóñòèìà.

Æèâëåííÿ ïðèëàäó çä³éñíþºòüñÿ â³ä òðèôàçíî¿ ìåðåæ³ çì³ííîãî ñòðó-
ìó íàïðóãîþ 220/380 Â, ÷àñòîòîþ 50 Ãö.

Ìàñà ïðèëàäó, êã, íå á³ëüøå 300.
Ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè, ìì, íå á³ëüøå:
äîâæèíà – 540;
øèðèíà – 910;
âèñîòà – 1550.
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Ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü áåç ïðèñòàâîê, êÂò, íå á³ëüø 1,9.
Ìàêñèìàëüíà ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü, êÂò, íå á³ëüøå 5.

1.1.3. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ³ õàðàêòåðèñòèêè
Çàëèøêîâèé òèñê ó ðîáî÷îìó îá'ºì³ ïðè îõîëîäæåíí³ ïàñòêè ð³äêèì

àçîòîì 1,3·10–4 Ïà (1,0·10–6 ìì ðò. ñò.).
Çàëèøêîâèé òèñê ó ðîáî÷îìó îá'ºì³ ïðè îõîëîäæåíí³ ïàñòêè âîäîþ

1,3·10–3 Ïà (1,0·10–5 ìì ðò. ñò.).
Ñòðóì íàïðóæåííÿ âèïàðíèê³â 200 À.
Òåìïåðàòóðà ñòîëèêà äëÿ íàãð³âó îá'ºêò³â 1100 °Ñ.
Òåìïåðàòóðà ñòîëèêà äëÿ îõîëîäæåííÿ îá'ºêò³â ì³íóñ 160 °Ñ.
Íàïðóãà íà âèõîä³ âèñîêîâîëüòíîãî âèïðÿìëÿ÷à (7 ± 0,35) êÂ.
Ìàêñèìàëüíèé ñòðóì òë³þ÷îãî ðîçðÿäó 50 ìÀ.
Ìàêñèìàëüíà íàïðóãà íà âèõîä³ âèñîêîâîëüòíîãî âèïðÿìëÿ÷à

äæåðåëà æèâëåííÿ ìàãíåòðîíà íå ìåíøå 0,9 êÂ.
Ìàêñèìàëüíèé ñòðóì ìàãíåòðîíà íå ìåíøå 300 ìÀ.
Òåìïåðàòóðà â ðàéîí³ ï³äêëàäêè ïðèñòðîþ äëÿ îñàäæåííÿ ïë³âîê íå

ìåíøå 300 °Ñ.
×àñ íàãð³âàííÿ íå á³ëüøå 30 õâ.
×àñ çì³íè ï³äêëàäîê íå á³ëüøå 7 ñ, øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ï³äêëàäîê

íå ìåíøå 0,5 ñ–1.
Çàñë³íêà ïðèñòðîþ çì³íè ï³äêëàäîê çàáåçïå÷óº ïåðåêðèòòÿ ïîòîêó

âèïàðþâàíî¿ ðå÷îâèíè â³ä âèïàðíèêà äî ï³äêëàäîê.
Ïðèñòð³é äèñêðåòíîãî âèïàðîâóâàííÿ çàáåçïå÷óº ïîäà÷ó íà âèïàðíèê

â ïðîöåñ³ âèïàðîâóâàííÿ ïîäð³áíåíî¿ ðå÷îâèíè.
Çà äîïîìîãîþ ïóëüò³â óïðàâë³ííÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ âèõ³ä â ðîáî÷èé

ðåæèì âàêóóìíî¿ ñèñòåìè ç õîëîäíîãî ñòàíó ³ êîìóòàö³ÿ âàêóóìíî¿
ñèñòåìè ï³ä ÷àñ ðîáîòè.

1.1.4. Ñêëàä ïðèëàäó ÂÓÏ-5Ì
Ó ïîâíèé êîìïëåêò ïðèëàäó âõîäèòü ïîñò âàêóóìíèé óí³âåðñàëü-

íèé ÂÓÏ-5Ì ç ïðèñòðîÿìè ³ ïðèñòàâêàìè:
1. Ïðèñòàâêà äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ.
2. Áëîê æèâëåííÿ ìàãíåòðîíà.
3. Ïðèñòð³é äëÿ òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ç ðåçèñòèâíèõ âèïàðíèê³â.
4. Ïðèñòð³é äëÿ âèïàðîâóâàííÿ âóã³ëëÿ.
5. Åëåêòðîííèé âèïàðíèê.
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6. Ïðèñòð³é äëÿ ³îííî¿ îáðîáêè îá'ºêò³â ³ äâîñòîðîííüîãî ïîë³ðóâàííÿ.
7. Ïðèñòð³é äëÿ íàãð³âó ñòîëèêà îá'ºêò³â.
8. Ïðèñòð³é äëÿ ïîâîðîòó ³ íàõèëó îá'ºêò³â.
9. Ïðèñòð³é äëÿ ïðèâàðêè êàòîä³â.
10. Ñèñòåìà íàïóñêó ïîâ³òðÿ â ÐÎ.
11. Äàò÷èê ³íäèêàòîðà òîâùèíè ïîêðèòòÿ, ùî íàïèëþºòüñÿ.
12. Ïðèñòð³é äëÿ îñàäæåííÿ ïë³âîê.
13. Àâòîìàòè÷íà ñèñòåìà íàïóñêó ãàçó.
14. Êîìïëåêò ïðèñòðî¿â äëÿ ³íòåðôåðåíö³éíîãî ëàçåðíîãî êîíòðîëþ

òîâùèíè ïë³âêè.
15. ²îí³çàòîð ç îáìåæóþ÷èì åêðàíîì.
16. Äîçóþ÷èé ïðèñòð³é.
17. Ñèñòåìà çàõèñíèõ åêðàí³â.

1.1.5. Áóäîâà ³ ðîáîòà ïðèëàäó ÂÓÏ-5Ì
Ïðèëàä âèêîíàíèé â îäí³é ñò³éö³ (ðèñ. 1), â ÿêèé ðîçì³ùåí³: ðîáî÷èé

îá'ºì  ÐÎ 2, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïðåïàðóâàííÿ îá'ºêò³â; âàêóóìíà
ñèñòåìà, ïðèçíà÷åíà äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî ðîçð³äæåííÿ â ðîáî÷îìó
îá'ºì³; áëîêè æèâëåííÿ ïðèñòðî¿â ³ ïðèñòàâîê òà ïóëüòè êåðóâàííÿ  3.

Ñò³éêà ðîçä³ëåíà ïåðåãîðîäêîþ íà äâ³ ÷àñòèíè, â îäí³é ç ÿêèõ  1 ðîç-
ì³ùåíà âàêóóìíà ñèñòåìà ç
åëåêòðîìàãí³òíèìè êëàïàíà-
ìè äëÿ ¿¿ êîìóòàö³¿, ïåðåòâî-
ðþâà÷³ ÏÌÒ-4Ì àáî ÌÏÒ-2,
ÏÌÈ-2 äëÿ êîíòðîëþ âàêóó-
ìó é àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³-
ííÿ âàêóóìíîþ ñèñòåìîþ,
âåíòèëü ï'ºçîåëåêòðè÷íèé ³
áàëîí ç àðãîíîì. Â ³íø³é ÷àñ-
òèí³ ñò³éêè 4 ðîçì³ùåí³ áëî-
êè æèâëåííÿ ïðèñòðî¿â ³ ïðè-
ñòàâîê òà òðàíñôîðìàòîðè íà-
ïðóãè âèïàðíèê³â.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ìîíòàæó,
ïðîô³ëàêòè÷íèõ ³ ðåìîíòíèõ
ðîá³ò ïåðåäáà÷åí³ çí³ìí³ çàäí³
³ á³÷í³ ùèòêè, à ïîïåðåäó

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä ïðèñòðîþ
ÂÓÏ-5Ì
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â³äêðèâàþòüñÿ äâåð³ îáîõ ÷àñòèí, à òàêîæ ëåãêîçí³ìí³ ïëàòè óïðàâë³ííÿ
ïðèëàäîì, ç³áðàí³ â ºäèí³é êàñåò³.

Íà ñò³éö³ ðîçì³ùåí³ ðîáî÷èé îá'ºì (ÐÎ) 2 ³ ïóëüòè óïðàâë³ííÿ 3,
êàñåòà ç äðóêîâàíèìè ïëàòàìè, ÐÎ ç ïðèñòðîÿìè ³ ïðèñòàâêàìè ìàþòü
åëåêòðè÷íèé çâ'ÿçîê ÷åðåç äæãóòè ³ êàáåë³, ÿê³ ïðîêëàäåí³ â îáîõ ÷àñòèíàõ
ñò³éêè.

Îïåðàö³¿ ç ï³äãîòîâêè îá'ºêò³â ïðîâîäÿòüñÿ â ðîáî÷îìó îá'ºì³ ïðè
çàëèøêîâîìó òèñêó 1,3·10–2…1,3·10–4  Ïà. Äëÿ îòðèìàííÿ òàêîãî òèñêó
ðîçðîáëåíà êëàñè÷íà âàêóóìíà ñèñòåìà ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåõàí³÷íîãî
íàñîñà äëÿ îòðèìàííÿ ïîïåðåäíüîãî âàêóóìó ³ ïðîìàñëåíîãî âèñîêîâà-
êóóìíîãî íàñîñà.

Âàêóóìíà ñèñòåìà ìîæå ïðàöþâàòè â ðó÷íîìó é àâòîìàòè÷íîìó ðå-
æèìàõ, òîáòî êîìóòàö³ÿ âàêóóìíî¿ ñèñòåìè ïðè â³äêà÷ö³ âèñîêîâàêóóì-
íîãî îá'ºìó äî òèñêó 1,3·10–4 Ïà ìîæå ïðîâîäèòèñÿ ï³ä êåð³âíèöòâîì
îïåðàòîðà àáî áåç éîãî âòðó÷àííÿ.

Ñõåìà âàêóóìíî¿ êîìóòàö³¿ ÂÓÏ-5Ì íàâåäåíà íà ðèñ. 2.
Äëÿ ï³äãîòîâêè äî äîñë³äæåííÿ çàñòîñîâóþòüñÿ â³äïîâ³äí³ ïðèñòðî¿

òà ïðèñòàâêè. Ö³ ïðèñòðî¿ òà ïðèñòàâêè âñòàíîâëþþòüñÿ â ðîáî÷îìó
îá'ºì³ â çàëåæíîñò³ â³ä âèáîðó ìåòîäèêè ï³äãîòîâêè îá'ºêò³â. Êîæåí
ç ïðèñòðî¿â ìàº çàê³í÷åíó êîíñòðóêö³þ ³ ëåãêî çàì³íþºòüñÿ ³íøèì. Âñ³

Ðèñ. 2. Ñõåìà âàêóóìíî¿ êîìóòàö³¿ ÂÓÏ-5Ì:
CN – ðîáî÷èé îá'ºì; ND – íàñîñ äèôóç³éíèé; NL – íàñîñ ôîðâàêóóìíèé;

BF – áàëîí ôîðâàêóóìíèé; V1…V8 – êëàïàíè êîìóòàö³¿ âàêóóìíî¿ ñèñòåìè;
PI, Ð2, Ð4 – äàò÷èêè òåðìîïàðí³ ÏÌÒ-2; Ð3 – äàò÷èê ³îí³çàö³éíèé ÏÌÈ-2
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îïåðàö³¿ ç ï³äãîòîâêè îá'ºêòà êîíòðîëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íäèêàòîð-
íèõ ïðèëàä³â òà ³íøèõ ìåòîä³â êîíòðîëþ.

Îñíîâíèìè îïåðàö³ÿìè ç ï³äãîòîâêè îá'ºêò³â ìîæíà íàçâàòè ìàãíåò-
ðîííå ðîçïèëåííÿ, òåðì³÷íå âèïàðîâóâàííÿ ðå÷îâèí çà äîïîìîãîþ ðå-
çèñòèâíèõ òà åëåêòðîííèõ âèïàðíèê³â, à òàêîæ ³îííó îáðîáêó îá'ºêò³â.

1.1.6. Ðîáî÷èé îá'ºì
Ó ðîáî÷îìó îá'ºì³ (ÐÎ) ïðîâîäÿòüñÿ âñ³ îïåðàö³¿ ç ï³äãîòîâêè îá'ºêòà

äî äîñë³äæåííÿ. Ðîáî÷èé îá'ºì ñêëàäàºòüñÿ ç îñíîâè  ³ êîâïàêà (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ðîáî÷èé îá'ºì:
1, 3 – ãí³çäà äëÿ óñòàíîâêè äîçàòîðà; 2 – îë³âåöü çâàðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ;
4 – äàò÷èê; 5 – óòðèìóâà÷; 6 – ãâèíò; 7 – ñò³éêà; 8 – ïàíåëü äëÿ ïðèâàðþ-
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  Íà îñíîâ³  ðîçòàøîâàí³ ðîç'ºìè Õ37, Õ38, Õ39 äëÿ ïðèºäíàííÿ æèâ-
ëåííÿ ïðèñòðîþ ³îííîãî òðàâëåííÿ, ïðèñòðî¿â íàãð³âàííÿ îá'ºêò³â, ïðè-
ñòðîþ îñàäæåííÿ ïë³âîê ³ äëÿ ç'ºäíàííÿ äàò÷èê³â ³íäèêàòîð³â òîâùèíè;
âèñîêîâîëüòíèé âõ³ä Õ36 äëÿ æèâëåííÿ ïðèñòðîþ ³îííîãî òðàâëåííÿ òà
åëåêòðîííîãî âèïàðíèêà; êîíòàêò "4" ðîç'ºìó Õ38 äëÿ æèâëåííÿ ñòîëèêà
ïîâîðîòó îá'ºêò³â ïðè íàïèëåí³; êîíòàêò "1" äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ âèïàðíèê³â
³ êîíòàêòè "2À" ³ "2Á" äëÿ æèâëåííÿ êàòîä³â åëåêòðîííèõ ãàðìàò, àáî ÿê
äðóãå äæåðåëî æèâëåííÿ ðåç³ñòèâíèõ âèïàðíèê³â.

Îñíîâà ÐÎ âñòàíîâëåíà íà ñò³éö³, ùî ïîâ'ÿçàíà ç âàêóóìíîþ ñèñòå-
ìîþ ç'ºäíóâàëüíèì ôëàíöåì. Â îñíîâ³ º òàêîæ ïðîõ³äí³ îòâîðè äëÿ ââå-
äåííÿ ðóõëèâèõ ðó÷îê êåðóâàííÿ ïðèñòðîÿìè ³ ïðèñòàâêàìè, à òàêîæ
îïòè÷íèé âõ³ä.

1.2. Óñòàíîâêè, ïðèëàäè òà ìàòåð³àëè
Äëÿ âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè âèêîðèñòîâóºòüñÿ óñòàíîâêà

âàêóóìíèé óí³âåðñàëüíèé ïîñò ÂÓÏ-5Ì; äîäàòêîâèé âàêóóììåòð òèïó
ÂÈÒ-3; óí³âåðñàëüíèé ìóëüòèìåòð.

1.3. Ïîðÿäîê âèêîíàííÿ ðîáîòè
1.3.1. Îçíàéîìèòèñÿ ç áóäîâîþ òà ïðèíöèïîì ðîáîòè óñòàíîâêè

ÂÓÏ-5Ì.
1.3.2. Îçíàéîìèòèñÿ ç ïðîöåñîì ñòâîðåííÿ âàêóóìó ó ðîáî÷îìó

îá'ºì³.
1.3.3. Ï³äãîòóâàòè óñòàíîâêó ÂÓÏ-5Ì äî ðîáîòè:
1) ââ³ìêíóòè çàãàëüíèé ðóáèëüíèê æèâëåííÿ 380 Â;
2) ïîäàòè âîäó äî ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ äèôóç³éíîãî íàñîñó;
3) íàòèñíóòè êíîïêó "ÑÅÒÜ" íà ïóëüò³ êåðóâàííÿ;
4) íàòèñíóòè êíîïêó "ÍÔ" (íàñîñ ôîðâàêóóìíèé), ïðè öüîìó â³í

ïîâèíåí óâ³ìêíóòèñÿ ³ çàïðàöþâàòè;
5) ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ âàêóóìó 1,5·10–1 ìì ðò. ñò. íà ôîðâàêóóìíîìó

íàñîñ³ (çà ïîêàçíèêîì âàêóóìó ïî äàò÷èêó "Ä2") íàòèñíóòè êíîïêó "BF"
äëÿ ïîïåðåäíüîãî â³äêà÷óâàííÿ áóôåðíîãî áàëîíà ³ äèôóç³éíîãî íàñîñà;

6) ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ âàêóóìó 1,5·10–1 ìì ðò. ñò ó áóôåðíîìó áàëîí³
(çà ïîêàçíèêîì âàêóóìó ïî äàò÷èêó "Ä4") ââ³ìêíóòè äèôóç³éíèé íàñîñ,
íàòèñíóâøè êíîïêó "ÍÄ" íà ïóëüò³ êåðóâàííÿ.

7) ï³ñëÿ ïðîãð³âó äèôóç³éíîãî íàñîñà (íå ìåíøå 45 õâèëèí) ïðèëàä
ãîòîâèé äî ïîäàëüøî¿ ðîáîòè.
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1.3.4. Â³äêà÷àòè ðîáî÷èé îá'ºì íà âèñîêèé âàêóóì. Äëÿ öüîãî ñë³ä
âèêîíàòè íàñòóïíå:

1) íàòèñíóòè êíîïêó "ÏÂ" äëÿ ïîïåðåäíüîãî â³äêà÷óâàííÿ ÐÎ;
2) ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ âàêóóìó 5·10–2 ìì ðò. ñò ó ðîáî÷îìó îá'ºì³ (çà

ïîêàçíèêîì âàêóóìó ïî äàò÷èêó "Ä1") íàòèñíóòè êíîïêó "BF", à ïîò³ì,
ï³ñëÿ ñïðàöþâàííÿ êëàïàí³â, íàòèñíóòè êíîïêó "ÂÂ".

1.3.5. Çà äîïîìîãîþ âàêóóììåòðà âèì³ðÿòè âàêóóì ó ðîáî÷îìó îá'ºì³.
1.3.6. Âèêëþ÷èòè ïðèëàä ÂÓÏ-5Ì:
1) çàêðèòè êîâïàê íà ðîáî÷îìó îá'ºì³;
2) â³äêà÷àòè ðîáî÷èé îá'ºì íà âèñîêèé âàêóóì;
3) íàòèñíóòè êíîïêó "ÑÒÎÏ" íà ïóëüò³ êåðóâàííÿ;
4) äî÷åêàòèñÿ îõîëîäæåííÿ äèôóç³éíîãî íàñîñó (çàãîðèòüñÿ ³íäèêà-

òîð "ÑÒÎÏ");
5) â³äêëþ÷èòè ôîðíàñîñ, â³äæàâøè êíîïêó "ÍÔ";
6) â³äæàòè êíîïêó "ÑÅÒÜ";
7) â³äêëþ÷èòè ðóáèëüíèê 380 Â;
8) ïåðåêðèòè ïîäà÷ó âîäè íà îõîëîäæåííÿ äèôóç³éíîãî íàñîñó.
Çàóâàæåííÿ. Ïðàêòè÷íà  ðîáîòà  íà  óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì òà îêðåìèõ

ïðèñòðîÿõ, âìèêàííÿ ³ âèìèêàííÿ ïðîâîäèòüñÿ â ïîâí³é â³äïîâ³äíîñò³
äî òåõí³÷íîãî îïèñó é ³íñòðóêö³¿ ïî åêñïëóàòàö³¿ òà âèêîíàííÿì ïðàâèë
òåõí³êè áåçïåêè ïðè îáîâ'ÿçêîâ³é ïðèñóòíîñò³ îïåðàòîðà.

1.4. Ïîðÿäîê îôîðìëåííÿ çâ³òó
1. Êîðîòêî îïèñàòè áóäîâó, òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ òà ïðèçíà÷åííÿ

óñòàíîâêè ÂÓÏ-5Ì.
2. Îïèñàòè ïðîöåñ âèõîäó íà ñòàí ðîáîòè (ïîðÿäîê âêëþ÷åííÿ

³ âèêëþ÷åííÿ ïðèëàäó).
3. Îïèñàòè îñíîâí³ êîíòðîëüí³ ïðèëàäè òà îðãàíè êåðóâàííÿ.

1.5. Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ
1. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó ïðèëàäó ÂÓÏ-5Ì.
2. Íàâåä³òü îñíîâí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðèëàäó ÂÓÏ-5Ì.
3. Ïðîàíàë³çóéòå ïðîöåñ ñòâîðåííÿ âàêóóìó â ðîáî÷îìó îá'ºì³.
4. Ïðîàíàë³çóéòå îñíîâí³ ìåòîäè ðîçïèëåííÿ, ÿê³ ðåàë³çîâàí³ â ïðè-

ëàä³ ÂÓÏ-5Ì.
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 Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹2.
²ÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÎÂÀ ÎÁÐÎÁÊÀ ÏÎÂÅÐÕÍ²

Ìåòà ðîáîòè: îçíàéîìëåííÿ ç ìåòîäàìè ³îííî-ïëàçìîâî¿ îáðîáêè
ïîâåðõí³ íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì; íàáóòòÿ ïðàêòè÷íèõ íàâè÷îê ùîäî
åêñïëóàòàö³¿ óñòàíîâêè.

2.1. Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
2.1.1. ²îííå ðîçïèëåííÿ

Ðîçïèëåííÿ – öå ïðîöåñ âèõîäó ç ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà íåéòðàëü-
íèõ àòîì³â, ïîçèòèâíèõ àáî íåãàòèâíèõ ³îí³â, áàãàòîàòîìíèõ óòâîðåíü
ï³ä ä³ºþ øâèäêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê (³îí³â).

Ïðè ô³çè÷íîìó ðîçïèëåíí³ àòîìè âèáèâàþòüñÿ ç ïîâåðõí³ â ðåçóëü-
òàò³ ïåðåäàâàííÿ ³ìïóëüñó â³ä ÷àñòèíîê, ùî áîìáàðäóþòü, àòîìàì ì³øåí³.

Ãîëîâíèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ïðîöåñ ðîçïèëåííÿ, º êî-
åô³ö³ºíò ðîçïèëåííÿ S – ê³ëüê³ñòü àòîì³â, âèáèòèõ îäíèì ïàäàþ÷èì ³îíîì.

Çã³äíî òåîð³¿ Çè´ìóíäà, çàëåæí³ñòü äëÿ êîåô³ö³ºíòà ðîçïèëåííÿ äëÿ
àìîðôíî¿ àáî ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ì³øåí³ ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ ³îí³â
ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì Áîëüöìàíà â òåîð³¿ ïåðåíîñó:

( )
( )b

n
E

ESS 114102,4 ⋅α⋅⋅= ,

äå Sn(E1) – ïåðåòèí ÿäåðíîãî ãàëüìóâàííÿ, åÂ·ñì2/àòîì; Eb – ïîâåðõíåâà
åíåðã³ÿ çâ'ÿçêó [åÂ], äëÿ Si:
Eb = 7,8 åÂ; α – ìíîæíèê, ÿêèé
çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ
ìàñ Ì2/Ì1 ³ ïðèéìàº çíà÷åííÿ
α = 0,2...1,6.

Çàëåæí³ñòü S = S(E1) äëÿ Al
ïðè áîìáàðäóâàíí³ ð³çíèìè
³îíàìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ïðè çì³í³ êóòà ì³æ íîðìàë-
ëþ äî ïîâåðõí³ ³ íàïðÿìêîì ³îí-
íîãî ïó÷êà êîåô³ö³ºíò ðîçïèëåí-
íÿ çì³íþºòüñÿ, ÿê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ðîçïè-
ëåííÿ àëþì³í³þ â³ä åíåðã³¿ ð³çíèõ ³îí³â

E1, êåÂ
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Òàêà çàëåæí³ñòü ïîÿñíþºòü-
ñÿ çì³íîþ ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿, ÿêà
ðîçñ³þºòüñÿ â ïîâåðõíåâîìó
øàð³.

Ñóòí³ñòü ³îííîãî òðàâëåííÿ
ïîëÿãàº ó âèäàëåíí³ ïîâåðõíåâèõ
øàð³â ìàòåð³àëó ïðè éîãî áîì-
áàðäóâàíí³ ñòðóìåíåì ³îí³â
³íåðòíèõ ãàç³â âèñîêî¿ åíåðã³¿.
Ïðè öüîìó ïðèñêîðåí³ ³îíè ïðè
ç³òêíåíí³ ç ïîâåðõíåþ ïëàñòèí
àáî ï³äêëàäîê ïåðåäàþòü ¿õ àòî-
ìàì ñâîþ åíåðã³þ òà ³ìïóëüñ.

²îííå òðàâëåííÿ – ïðîöåñ
âèäàëåííÿ çàáðóäíåíü ðàçîì ç ðîçïèëåííÿì ó âàêóóì³ ïîâåðõíåâèì øà-
ðîì ìàòåð³àëó ïîâåðõí³ ïðè ¿¿ áîìáàðäóâàíí³ ïðèñêîðåíèìè ³îíàìè ³íåðò-
íîãî ãàçó.

ßêùî ï³ä ÷àñ ç³òêíåííÿ åíåðã³ÿ, ùî ïåðåäàºòüñÿ àòîìó, ïåðåâèùóº
åíåðã³þ õ³ì³÷íîãî çâ'ÿçêó àòîì³â, à ³ìïóëüñ, ÿêèé íàäàºòüñÿ àòîìó, ñïðÿ-
ìîâàíèé íàçîâí³ â³ä ïîâåðõí³, òî â³äáóâàºòüñÿ çñóâ àòîì³â, ¿õ â³äðèâ â³ä
ïîâåðõí³ – ðîçïèëåííÿ. Äëÿ çä³éñíåííÿ öüîãî ïðîöåñó íåîáõ³äí³ ïåâí³
âàêóóìí³ óìîâè, à ³îíè ïîâèíí³ ìàòè ïåâí³ çíà÷åííÿ åíåðã³é, ÿê³ äîñòàò-
í³ äëÿ ðîçïèëåííÿ ìàòåð³àë³â.

Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ³îííî-ïëàçìîâèõ òåõíîëîã³é º ìîæëèâ³ñòü äî-
ñÿãíåííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³, ïðè
öüîìó ö³ òåõíîëîã³¿  ëåãêî ñóì³ñí³ ç ð³çíîìàí³òíèìè ìåòîäàìè ñòâîðåííÿ
ïîêðèòò³â øëÿõîì ðîçïèëåííÿ ó âàêóóì³ ³ äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè:

âèñîêó àäãåç³þ ïîêðèòòÿ äî ï³äêëàäêè;
ð³âíîì³ðí³ñòü ïîêðèòòÿ çà òîâùèíîþ íà âåëèêèõ ïëîùèíàõ;
çì³íó ñêëàäó ïîêðèòòÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ó ìåæàõ îäíîãî òåõíî-

ëîã³÷íîãî öèêëó;
âèñîêó ÷èñòîòó ïîâåðõí³;
åêîëîã³÷íó ÷èñòîòó âèðîáíè÷îãî öèêëó.
²îííî-ïëàçìîâå î÷èùåííÿ ïîëÿãàº â ñïðÿìóâàíí³ íà ïîâåðõíþ ³îí-

íîãî ñòðóìåíÿ, ï³ä âïëèâîì ÿêîãî ç íå¿ â³ää³ëÿþòüñÿ çàáðóäíåííÿ. Íàé-
÷àñò³øå äëÿ öüîãî ÿê ïëàçìîóòâîðþþ÷èé ãàç âèêîðèñòîâóþòü àðãîí. Ïðè
òðàâëåíí³ ïîâåðõí³ çá³ëüøóþòü ³íòåíñèâí³ñòü ³îííîãî ñòðóìåíÿ ³ ÷àñ

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ðîçïè-
ëåííÿ S  â³ä êóòà ïàä³ííÿ ³îí³â β

β, ãðàä
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òåõíîëîã³÷íîãî âïëèâó íà ïîâåðõíþ çàãîòîâêè, ïðè öüîìó äîñÿãàþòü
ðîçïèëåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ïåâíî¿ òîâùèíè.

²îííå ïîë³ðóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè ñïðÿìóâàíí³ ³îííîãî ñòðóìå-
íÿ ï³ä ãîñòðèì êóòîì äî ïîâåðõí³ ïðè ïåâíèõ ðåæèìàõ. Ïðè óñ³õ ïåðå-
ë³÷åíèõ âèäàõ îáðîáêè â³äáóâàºòüñÿ ðîçïèëåííÿ ïîâåðõí³ çàãîòîâêè âíàñ-
ë³äîê áîìáàðäóâàííÿ ³îíàìè.

2.1.2. Îñíîâí³ ñõåìè ³îííî-ïëàçìîâîãî ðîçïèëåííÿ
2.1.2.1. Ä³îäíà ñõåìà ðîçïèëåííÿ. Ä³îäíà ñõåìà ðîçïèëåííÿ º íàé-

ïðîñò³øîþ. Óñòàíîâêà äëÿ ðîçïèëåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïëàñêèõ åëåê-
òðîä³â, ðîçòàøîâàíèõ ïàðàëåëüíî îäèí îäíîìó íà â³äñòàí³ 5…15 ñì. Êà-
òîä âèãîòîâëÿþòü ç ìàòåð³àëó, ÿêèé òðåáà ðîçïèëþâàòè. Â³í åëåêòðè÷íî
³çîëüîâàíèé ³ ïðèºäíàíèé  äî íåãàòèâíîãî ïîëþñà âèñîêîâîëüòíîãî
ñïðÿìëÿ÷à íàïðóãè (ðèñ. 6).

12

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïðîöåñó ðîçïèëåííÿ â ä³îäí³é âàêóóìí³é êàìåð³:
1 – ³çîëÿòîð; 2 – åêðàí; 3 – êàòîä; 4 – ïëàñòèíè; 5 – âàêóóìíà êàìåðà; 6 – ³îí
àðãîíó, ùî áîìáàðäóº; 7 – ÷àñòèíêà ðîçïèëåíî¿ ïëàñòèíè; 8 – ïëàçìà òë³þ÷îãî

 ðîçðÿäó; 9 – àíîä
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ìàãíåòðîííî¿ ñèñòåìè ³îííîãî ðîçïèëåííÿ
ç ïëàñêèì êàòîäîì:

1 – ³çîëÿòîð; 2 – ìàãí³òîïðîâ³ä; 3 – ñèñòåìà âîäîîõîëîäæåííÿ; 4 –
êîðïóñ êàòîäíîãî âóçëà; 5 – ïîñò³éíèé ìàãí³ò; 6 – ñò³íêà âàêóóìíî¿
êàìåðè; 7 – ñèëîâ³ ë³í³¿  ìàãí³òíîãî ïîëÿ; 8 – ê³ëüöåâèé àíîä, ùî

Àíîä, â³í æå ³ ï³äêëàäêîóòðèìóâà÷, çàçâè÷àé çíàõîäèòüñÿ ï³ä ïîòåí-
ö³àëîì çåìë³. Êàìåðà ïîïåðåäíüî â³äêà÷óºòüñÿ äî 10–3 Ïà  ³ íà êàòîä ïî-
äàºòüñÿ ïîòåíö³àë 1…3 êÂ. Ïðè ïåâíîìó íàïðóæåíí³, ÿêå çàëåæèòü â³ä
ãåîìåòð³¿ åëåêòðîä³â, â³äñòàí³ ì³æ íèìè, òèñêó ãàçó, â³äáóâàºòüñÿ ïðîá³é
³ çáóäæóºòüñÿ  òë³þ÷èé ðîçðÿä ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Ïîçèòèâí³ ³îíè, ÿê³
ïðèñêîðåí³ â ïðèêàòîäí³é îáëàñò³, áîìáàðäóþòü ³ ðîçïèëþþòü ïîâåðõ-
íþ êàòîäó. Ïîò³ê ðîçïèëåíèõ àòîì³â îñàäæóºòüñÿ íà ï³äêëàäö³ ó âèãëÿä³
òîíêî¿ ïë³âêè.

Îñíîâí³ ïåðåâàãè ä³îäíîãî ðîçïèëåííÿ:
– ïðîñòîòà êîíñòðóêö³¿;
– ìîæëèâ³ñòü âïðîâàäæåííÿ ó áóäü-ÿêó âàêóóìíó ñõåìó;
– ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ïîêðèòò³â ç òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â, ñïëàâ³â

òà õ³ì³÷íèõ ñïîëóê.
Íåäîë³êè:
– ïîòðåáóº ò³ëüêè åëåêòðîïðîâ³äíó ì³øåíü;
– íèçüêà ïîòóæí³ñòü ³ ù³ëüí³ñòü ³îííîãî ñòðóìåíÿ;
– íåçíà÷íà øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ (0,01 ìêì/õâ);
– çàáðóäíåííÿ ïë³âîê çàëèøêîâèìè ãàçàìè âíàñë³äîê ï³äâèùåíîãî

òèñêó ó ðîáî÷èé êàìåð³.
2.1.2.2. Ìàãíåòðîííå ðîçïèëåííÿ. Ñõåìà ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëþ-

âà÷à  íàâåäåíà íà ðèñ. 7.

îõîëîäæóºòüñÿ âîäîþ;  9 – çîíà åðîç³¿ êàòîäà, ùî ðîçïèëþºòüñÿ



Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè º ïëîñêèé êàòîä, âèãîòîâëåíèé ç  ìàòåð³àëó,
ùî ðîçïèëþºòüñÿ, àíîä, óñòàíîâëåíèé ïî ïåðèìåòðó êàòîäà, ìàãí³òíà
ñèñòåìà, çâè÷àéíî íà îñíîâ³ ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â, ³ ñèñòåìà îõîëîäæåííÿ
âîäîþ. Ñèëîâ³ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, çàìêíåí³ ì³æ ïîëþñàìè, ïåðåòèíà-
þòüñÿ ç ë³í³ÿìè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.  Ïðèíöèï ä³¿ óñòàíîâêè ïîëÿãàº
ó ãàëüìóâàíí³ åëåêòðîí³â ó ñõðåùåíèõ åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ.

  Â³äîìî, ùî íà çàðÿä, ÿêèé ðóõàºòüñÿ â åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîë³, ä³º
ñèëà Ëîðåíöà, íàïðÿì ÿêî¿, çà ïðàâèëîì ñêëàäàííÿ ñèë, çàëåæèòü â³ä íà-
ïðÿìêó ³¿  ñêëàäîâèõ. Ïðè öüîìó ÷àñòèíà ñèëè Ëîðåíöà, çóìîâëåíà ä³ºþ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, íå çä³éñíþº ðîáîòè, à ëèøå âèêðèâëþº òðàºêòîð³þ ðóõó
÷àñòèíêè, ïðèìóøóº ¿¿ ðóõàòèñÿ ïî êîëó ³ â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é
E òà B.

Òàêèì ÷èíîì, ó ìàãíåòðîííèõ ïðèñòðîÿõ ïðè îäíî÷àñí³é ä³¿ åëåê-
òðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ ïîë³â çì³íþºòüñÿ òðàºêòîð³ÿ ðóõó åëåêòðîíà. Åëåê-
òðîíè, ÿê³ åì³òîâàí³ êàòîäîì ³ âèíèêëè âíàñë³äîê ³îí³çàö³¿, ï³ä ä³ºþ çàì-
êíóòîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ëîêàë³çóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íàä ïîâåðõíåþ
ìàòåð³àëó, ÿêèé ðîçïèëþºòüñÿ. Âîíè í³áè ïîòðàïëÿþòü ó ïàñòêó, ÿêà ñòâî-
ðåíà, ç îäíîãî áîêó, ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå çìóøóº ðóõàòèñÿ åëåêòðî-
íè ïî öèêëî¿äàëüí³é òðàºêòîð³¿ ïîáëèçó ïîâåðõí³, ç ³íøîãî áîêó –
â³äøòîâõóâàííÿì  åëåêòðè÷íèì ïîëåì êàòîäà â íàïðÿìêó äî àíîäà.
²ìîâ³ðí³ñòü ³ ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü åëåêòðîí³â ç ìîëåêóëàìè àðãîíó (ïëàç-
ìîóòâîðþþ÷îãî ãàçó) òà ¿õ ³îí³çàö³ÿ ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ. Â³ä íåîäíîð³ä-
íîñò³ ä³¿ åëåêòðè÷íèõ òà ìàãí³òíèõ ïîë³â çîíè ïîáëèçó êàòîäà ³íòåí-
ñèâí³ñòü ³îí³çàö³¿ â ð³çíèõ ëàíêàõ ð³çíà. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ³îí³çàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îáëàñò³, äå ë³í³¿ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðí³ âåêòîðó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ,
ì³í³ìàëüíå – äå ¿õí³é íàïðÿìîê çá³ãàºòüñÿ.

Ëîêàë³çàö³ÿ ïëàçìè ó ïðèêàòîäíîìó ïðîñòîð³ äîçâîëèëà îòðèìàòè
çíà÷íî á³ëüøó ù³ëüí³ñòü ³îííîãî ñòðóìó ïðè ìåíøîìó ðîáî÷îìó òèñêó,
³, â³äïîâ³äíî, çàáåçïå÷èòè âèñîê³ øâèäêîñò³ ðîçïèëåííÿ.

Ìàãíåòðîíí³ ïðèñòðî¿ íàëåæàòü äî íèçüêîâîëüòíèõ ñèñòåì ³îííîãî
ðîçïèëåííÿ. Íàïðóãà äæåðåëà æèâëåííÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó íå ïåðå-
á³ëüøóº 1000...1500 Â. Ïðè ïîäàíí³ â³ä'ºìíîãî ïîòåíö³àëó íà êàòîä, ì³æ
åëåêòðîäàìè çáóäæóºòüñÿ àíîìàëüíèé òë³þ÷èé ðîçðÿä ó ñåðåäîâèù³ àð-
ãîíó. Íàÿâí³ñòü ìàãí³òíî¿ ïàñòêè çàáåçïå÷óº ïðè îäíàêîâîìó çíà÷åíí³
òèñêó ãàçó âèíèêíåííÿ ðîçðÿäó ïðè á³ëüø íèçüêèõ íàïðóãàõ ó ïîð³âíÿíí³
ç ä³îäíîþ ñèñòåìîþ ðîçïèëåííÿ. Íàïðóãà ðîçðÿäó ó âèïàäêó ìàãíåò-
ðîííîãî ðîçïèëåííÿ ñòàíîâèòü  300...700 Â.
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Ìàãíåòðîí ìîæå ïðàöþâàòè â ä³àïàçîíàõ òèñêó ðîáî÷îãî ãàçó â³ä
10–2 äî 1 Ïà ³ âèùå. Òèñê ãàçó òà ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ
âïëèâàþòü íà õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó. Çìåíøåííÿ òèñ-
êó çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ ðîáî÷î¿ íàïðóãè. Â òîé ñàìèé ÷àñ äëÿ êîæíî¿
îêðåìî¿ ìàãíåòðîííî¿ ñèñòåìè ³ñíóº äåÿêèé ³íòåðâàë çíà÷åíü òèñêó, çâè-
÷àéíî 10–1...1 Ïà, â ÿêîìó êîëèâàííÿ òèñêó ñóòòºâî íå âïëèâàþòü íà ïà-
ðàìåòðè ðîçðÿäó. Âïëèâ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà õàðàêòåðèñòèêè
ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó òàêèé ñàìèé, ÿê ³ âïëèâ òèñêó ãàçîâîãî ñåðåäî-
âèùà. Çà öèì íèçüêèé ðîáî÷èé òèñê ó ìàãíåòðîí³ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåí-
íÿ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêà á³ëÿ ïîâåðõí³ êàòîäà ñòàíîâèòü
0,03...0,1 Òë. Ï³äâèùåííÿ ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ ñïðèÿº ñòàá³ë³çàö³¿ ðîçðÿ-
äó ïðè íèçüêîìó òèñêó.

Ïåðåâàãè ìåòîäó ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ:
âèñîêà øâèäê³ñòü ðîçïèëåííÿ ïðè íèçüêèõ ðîáî÷èõ íàïðóãàõ

600...800 Â ³ ïðè íåâåëèêîìó òèñêó ðîáî÷îãî ãàçó (5 10–1 ...10 Ïà);
â³äñóòí³ñòü ïåðåãð³âó ï³äêëàäêè;
âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó ðîçïèëåííÿ;
â³äñóòí³ñòü îáìåæåíü çà òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ ìàòåð³àëó ì³øåí³;
ìàëà ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ ïîêðèòò³â;
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ð³âíîì³ðíèõ çà òîâùèíîþ ïîêðèòò³â íà

á³ëüø³é ïëîù³ ï³äêëàäîê;
íå ïîòðåáóº åëåêòðîïðîâ³äíî¿ ì³øåí³.

2.1.3. Ïðèñòðî¿ äëÿ ³îííî-ïëàçìîâî¿ îáðîáêè íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì
2.1.3.1. Ïðèñòð³é äëÿ ³îííî¿ îáðîáêè îá'ºêò³â ³ äâîñòîðîííüîãî

ïîë³ðóâàííÿ (ïðèñòð³é äëÿ ³îííîãî òðàâëåííÿ). Ïðèñòð³é äëÿ ³îííîãî
òðàâëåííÿ (ðèñ. 8) âñòàíîâëþºòüñÿ íà îñíîâó ÐÎ çàì³ñòü çàãëóøêè (äèâ.
ðèñ. 3, ïîç. 9). Ïðè öüîìó ê³íåöü ïðèâîäíîãî øàðí³ðà íåîáõ³äíî ââåðíó-
òè ó âàëèê, çàñòîïîðèâøè éîãî íàÿâíèì íà âàëèêó ðåãóëþâàëüíèì ãâèí-
òîì. Ïðèñòð³é ïðèçíà÷åíèé äëÿ îáðîáêè ïîâåðõí³ îá'ºêò³â ³îííèì áîì-
áàðäóâàííÿì, ðîçïèëåííÿ ìàòåð³àë³â, òðàâëåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â
ç ìåòîþ îòðèìàííÿ òîíêèõ îá'ºêò³â äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî âèâ÷åííÿ íà
ïðîñâ³ò â åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ òà ³í.

Ðîçðÿäíà êàìåðà ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñêëÿíîãî êîâïàêà 3, øòóöåðà 7 ³ ñòî-
ëèê³â 6 òà 8. Ó ñêëÿíîìó êîâïàêó º àíîä 2, íà ÿêèé ïîäàºòüñÿ âèñîêà
íàïðóãà ÷åðåç äð³ò 1, à òàêîæ äîäàòêîâî âñòàíîâëåí³ êàìåðè äëÿ äâîñòî-
ðîííüîãî ïîë³ðóâàííÿ îá'ºêò³â, íà ÿê³ âèñîêà íàïðóãà ïîäàºòüñÿ â ðàç³
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íåîáõ³äíîñò³ ÷åðåç äîäàòêîâèé äð³ò. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí³ êàìåðè ç àíîäàìè
5 ³ ä³àôðàãìàìè 4. Ä³àôðàãìè 4 ìàþòü öåíòðàëüí³ îòâîðè, ÷åðåç ÿê³ âèòÿ-
ãóºòüñÿ óòâîðåíà ïëàçìà ³ ïîòðàïëÿº íà ñòîëèê ç îá'ºêòîì 8.
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Ðèñ. 8. Ïðèñòð³é äëÿ ³îííîãî òðàâëåííÿ:
1 – äð³ò âèñîêî¿ íàïðóãè; 2, 5 – àíîäè; 3 – êîâïàê; 4 – ä³àôðàãìà; 6 – ñòîëèê;

7 – øòóöåð; 8 – äîäàòêîâèé ñòîëèê äëÿ äâîñòîðîííüîãî ïîë³ðóâàííÿ

Ðîçðÿäíà êàìåðà â³äîêðåìëþºòüñÿ â³ä ðîáî÷îãî îá'ºìó çà äîïîìî-
ãîþ ñïåö³àëüíîãî êëàïàíà, ÿêèé â³äêðèâàºòüñÿ ³ çàêðèâàºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ øàðí³ðà. Òåìïåðàòóðà ñòîëèê³â ìîæå ðåãóëþâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ
ïåðåäáà÷åíîãî íàãð³âà÷à. Êð³çü ñèñòåìó òðóáîê ³ êàíàë³â ãàç ïîäàºòüñÿ
â ðîçðÿäíó êàìåðó. Äëÿ ³íåðòíîãî ãàçó ïåðåäáà÷åíèé ñïåö³àëüíèé áàëîí,
ç'ºäíàíèé ç ï'ºçîåëåêòðè÷íèì âåíòèëåì.

Äëÿ ïîäà÷³ ³íåðòíîãî ãàçó â ðîçðÿäíó êàìåðó ïåðåäáà÷åíà ñèñòåìà
íàïóñêó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ï'ºçîåëåêòðè÷íîãî âåíòèëÿ ³ äæåðåëà æèâëåííÿ.



Ïîðÿäîê ðîáîòè ç ïðèñòðîºì ³îííî¿ îáðîáêè

Äëÿ ðîáîòè ç ïðèñòðîºì ³îííî¿ îáðîáêè îá'ºêòà íåîáõ³äíî âñòàíîâè-
òè ïðèñòð³é íà îñíîâó ÐÎ, ï³äêëþ÷èòè àíîäè 2 òà 5 ïðèñòðîþ (äèâ. ðèñ. 8),
à çàãàëüíèé äð³ò 1 – íà ðîç'ºì Õ36. Âñòàâêó äæãóòà ïðèñòðîþ ç ãðàâ³þ-
âàííÿì Õ39 ç'ºäíàòè ç êîëîäêîþ Õ39.

Òðóáêó  äëÿ ï³äâîäó àðãîíó îäÿãíóòè íà øòóöåð, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ
íà îñíîâ³ ÐÎ.

Çàêðèòè êîâïàê ÐÎ ³ â³äêà÷àòè ðîçðÿäíèé ïðèñòð³é ç â³äêðèòèì êëà-
ïàíîì. Çàêðèòè êëàïàí, îáåðòàþ÷è øàðí³ð  çà äîïîìîãîþ ðóêîÿòêè âà-
ëèêà ç ïðàâî¿ ñòîðîíè ÐÎ.

Âèìêíóòè âèñîêîâîëüòíå äæåðåëî ñòðóìó, äëÿ ÷îãî íàòèñíóòè êíîïêè
"ÂÊË" òà "²Òð" (³îííå òðàâëåííÿ). Ðåãóëÿòîðîì "ÌÎÙÍÎÑÒÜ" âñòàíî-
âèòè íàïðóãó 1...2 êÂ. Íàïóñòèòè â ñèëüôîí ³íåðòíèé ãàç (àðãîí). Çàêðè-
òè âåíòèëü áàëîíà ç ãàçîì.

Íàòèñíóòè êíîïêó ÂÊË (ÒÐÀÂËÅÍÈÅ) ³ ðó÷êîþ ÒÎÊ ²Òð, ïðè íàÿâ-
íîñò³ ãàçó â ñèëüôîí³ (ñèëüôîí ðîçòÿãíóòèé) ïðîâîäèòè ðåãóëþâàííÿ
ïîäà÷³ ãàçó äî ìîìåíòó çàïàëþâàííÿ ðîçðÿäó. Ï³ñëÿ öüîãî, ðåãóëþþ÷è
âåëè÷èíó íàïðóãè ³ ê³ëüê³ñòü ãàçó, âñòàíîâèòè ïîòð³áíèé ðåæèì òðàâ-
ëåííÿ. Âåëè÷èíó íàïðóãè êîíòðîëþâàòè ïî ³íäèêàòîðíîìó ïðèëàäó
ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ, âåëè÷èíó ðîçðÿäíîãî ñòðóìó – ïî ³íäèêàòîðíîìó ïðè-
ëàäó ÒÎÊ. Â³äêëþ÷åííÿ ïðèñòðîþ ðîáèòè â çâîðîòíîìó ïîðÿäêó. Ðó÷êè
ðåãóëÿòîð³â ÌÎÙÍÎÑÒÜ 1 ³ ÒÎÊ ²Òð ïîñòàâèòè â êðàéíº ë³âå ïîëîæåí-
íÿ, â³äêëþ÷èòè âèñîêó íàïðóãó (äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî â³äæàòè êíîïêó ÂÊË
âèïàðíèê³â). Â³äæàòè êíîïêè ²Òð âèïàðíèê³â ³ ÂÊË (ÒÐÀÂËÅÍÈÅ).

Îáðîáêà îá'ºêò³â ìîæå ïðîâîäèòèñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ñòîëèêà îá'ºêò³â
â³ä 25 ± 5 °Ñ äî –160 °Ñ. Ðåãóëþºòüñÿ òåìïåðàòóðà çà äîïîìîãîþ ïåðåä-
áà÷åíîãî íàãð³âà÷à.

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðè ïðîâîäèòè çà äîïîìîãîþ ³íäèêàòîðà òåìïå-
ðàòóðè, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òåðìîåëåêòðè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à (ì³äü-êîí-
ñòàíòàí), ï³äñèëþâà÷à ³ öèôðîâîãî ³íäèêàòîðà.

Äëÿ êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè íåîáõ³äíî íàòèñíóòè êíîïêè "1" (ÐÅ-
ÆÈÌ) ³ "Ò °Ñ" ãðóïè ÈÍÄÈÊÀÖÈß.

Äëÿ ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè íàòèñíóòè êíîïêó íàãð³â (çîíè ÏÎÄ-
ËÎÆÊÈ) ³ â³äïîâ³äíîþ ðó÷êîþ âñòàíîâèòè ïîòð³áíèé òåìïåðàòóðíèé
ðåæèì.

ÓÂÀÃÀ! 1. Çá³ëüøóâàòè ñòðóì, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ñï³ðàëü íàãð³âà-
÷à, íåîáõ³äíî ïîñòóïîâî ïðîòÿãîì íå ìåíøå 5 õâ, îñê³ëüêè ð³çêå çá³ëüøåí-
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íÿ ñòðóìó ìîæå ïðèçâåñòè äî ïåðåãîðàííÿ ñï³ðàë³ çà ðàõóíîê ãàçîâèä³-
ëåííÿ ïðè íàãð³âàíí³.

2. Ðîáîòó ïðèñòàâêè ïðîâîäèòè â ðó÷íîìó ðåæèì³.
2.1.3.2. Ïðèñòð³é äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ. Ïðèñòð³é ïðè-

çíà÷åíèé äëÿ íàíåñåííÿ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ìåòîäîì ìàãíåòðîí-
íîãî ðîçïèëåííÿ. Ïðèñòð³é ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ âèïàðíèê³â, ÿê³ îõîëîä-
æóþòüñÿ âîäîþ, ç ïëàñêèìè ì³øåíÿìè òà ³íäèâ³äóàëüíèìè çàñë³íêàìè.
Âèïàðíèêè ðîçòàøîâàí³ íà áîêîâ³é ñòîðîí³ êîðïóñó ï³ä êóòîì 120° ³ åëåê-
òðè÷íî ç'ºäíàí³ ç êîðïóñîì ïðèñòðîþ. Íà áîêîâèõ ïîâîðîòíèõ ñò³éêàõ
ðîçòàøîâàí³ ³íäèâ³äóàëüí³ çàñë³íêè âèïàðíèê³â ç ðó÷êàìè êåðóâàííÿ íà
ñò³íö³ êîðïóñó.

Ìàãíåòðîííèé âèïàðíèê (ðèñ. 9) ÿâëÿº ñîáîþ ïëàíàðíèé ìàãíåò-
ðîí, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç êàòîäíîãî âóçëà, ùî îõîëîäæóºòüñÿ âîäîþ, òà
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Ðèñ. 9. Êîíñòðóêö³ÿ ìàãíåòðîííîãî âèïàðíèêà:
1 – ³çîëÿòîðè; 2 –  êàòîä; 3 – ìàãí³ò; 4 – ïðîêëàäêà; 5 – ãàéêà;

6, 8 – ãàéêà äëÿ êð³ïëåííÿ ì³øåí³; 7 – àíîä



àíîäà. Ççîâí³ äî âèïàðíèêà ï³äâîäèòüñÿ íàïðóãà æèâëåííÿ é îõîëîäæó-
âàëüíà âîäà.

Ïîðÿäîê ðîáîòè ç ïðèñòðîºì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ
1. Â³äêà÷àòè ðîáî÷èé îá'ºì ïðè â³äêðèòîìó øèáåð³ äî äîñÿãíåííÿ

âèñîêîãî âàêóóìó (çàãîðèòü ³íäèêàòîð "ÂÂ").
2. Ââ³ìêíóòè äæåðåëî æèâëåííÿ ìàãíåòðîíà, íàòèñíóâøè êíîïêè

"ÈÒð"  ³ "ÂÊË" çîíè "ÈÑÏÀÐÈÒÅËÈ".
3. Ðó÷êîþ "ÌÎÙÍÎÑÒÜ 1" âñòàíîâèòè íàïðóãó áëèçüêî 500 Â çà

³íäèêàòîðîì íàïðóãè.
4. Íàòèñíóòè êíîïêó "ÒÐÀÂËÅÍÈÅ ÂÊË" ³ ðó÷êîþ "ÒÎÊ ÈÒð" ïëàâ-

íî çä³éñíèòè íàïóñê ãàçó ó ðîáî÷èé îá'ºì äî çàïàëþâàííÿ ðîçðÿäó.
5. Ðåãóëþþ÷è ïîòóæí³ñòü äæåðåëà ³ íàïóñê ãàçó, äîñÿãíóòè íåîáõ³ä-

íîãî ðåæèìó ðîçïèëåííÿ. Êîíòðîëü íàïðóãè ³ ñòðóìó âåñòè ïî âáóäîâà-
íèõ ³íäèêàòîðàõ.

6. Äëÿ íàãð³âàííÿ ï³äêëàäêè íàòèñíóòè êíîïêó "5", êíîïêó "ÍÀÃÐ",
"Ò°Ñ", ðó÷êîþ "ÍÀÃÐÅÂ" âñòàíîâèòè íåîáõ³äíèé òåìïåðàòóðíèé ðåæèì.
Çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè êîíòðîëþâàòè ïî öèôðîâîìó ïðèëàäó.

7. Â³äêëþ÷åííÿ ïðèëàäó âèêîíóâàòè ó çâîðîòí³é ïîñë³äîâíîñò³.
2.1.3.2. Ïðèñòð³é äëÿ ³îííîãî î÷èùåííÿ òà àêòèâàö³¿ ïîâåðõí³

ï³äêëàäîê (³îí³çàòîð). ²îí³çàòîð ïðèçíà÷åíèé äëÿ îáðîáêè ïîâåðõí³
ï³äêëàäîê ó ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó ç ìåòîþ ¿õ î÷èùåííÿ òà àêòèâàö³¿.
Â³í ñêëàäàºòüñÿ (ðèñ. 10) ç ê³ëüöåâîãî àíîäó 3, ÿêèé îáìåæåíèé åêðà-
íîì 4. ²îí³çàòîð âñòàíîâëþºòüñÿ â ãí³çäî Õ36 íà îñíîâ³ ðîáî÷îãî îá'ºìó.
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Ðèñ. 10. ²îí³çàòîð:
1 – ³çîëÿòîð; 2 – âèñîêîâîëüòíèé
ââ³ä; 3 – àíîä; 4 – åêðàí; 5 – êîí-

òàêòíà ïðóæèíà



2.2. Óñòàíîâêè, ïðèëàäè òà ìàòåð³àëè
Äëÿ âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè ¹ 2 âèêîðèñòîâóþòüñÿ óñòà-

íîâêà âàêóóìíèé óí³âåðñàëüíèé ïîñò ÂÓÏ-5Ì; ïðèñòð³é äëÿ ³îííîãî
òðàâëåííÿ; ïðèñòð³é äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëþâàííÿ; ð³äêèé àçîò; ãàç
àðãîí ó ñïåö³àëüíîìó áàëîí³.

2.3. Ïîðÿäîê âèêîíàííÿ ðîáîòè
Äî âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè ¹ 2 äîïóñêàþòüñÿ ò³ëüêè îñîáè,

ÿê³ âèêîíàëè ðîáîòó ¹ 1.
1. Ðîçãëÿíóòè òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³ ïðî îñíîâí³ ìåòîäè ³îííî-ïëàç-

ìîâî¿ îáðîêè.
2. Îçíàéîìèòèñÿ ç áóäîâîþ òà ïðèíöèïîì ðîáîòè ïðèñòðî¿â äëÿ ³îí-

íîãî òðàâëåííÿ ³ ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ.
3. Ï³äãîòóâàòè óñòàíîâêó ÂÓÏ-5Ì äî ðîáîòè, ÿê îïèñàíî â ï.1.3.
4. Ï³äãîòóâàòè äî ðîáîòè îáðàíèé ïðèñòð³é.
5. Çä³éñíèòè ³îííî-ïëàçìîâó îáðîáêó íàäàíîãî çðàçêà.
Çàóâàæåííÿ. Ïðàêòè÷íà ðîáîòà íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì òà îêðåìèõ

ïðèñòðîÿõ, âìèêàííÿ ³ âèìèêàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ â ïîâí³é â³äïîâ³äíîñò³
äî òåõí³÷íîãî îïèñó é ³íñòðóêö³¿ ïî åêñïëóàòàö³¿ òà âèêîíàííÿì ïðàâèë
òåõí³êè áåçïåêè ïðè îáîâ'ÿçêîâ³é ïðèñóòíîñò³ îïåðàòîðà.

2.4. Ïîðÿäîê îôîðìëåííÿ çâ³òó
1. Êîðîòêî îïèñàòè áóäîâó, òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ òà ïðèçíà÷åííÿ ïðè-

ñòðî¿â äëÿ ³îííî¿ îáðîáêè íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì.
2. Îïèñàòè ïðîöåñ âèõîäó ïðèñòðî¿â íà ñòàí ðîáîòè (ïîðÿäîê âêëþ-

÷åííÿ ³ âèêëþ÷åííÿ ïðèñòðîþ).
3. Îïèñàòè îñíîâí³ êîíòðîëüí³ ïðèëàäè òà îðãàíè êåðóâàííÿ, ÿê³

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç â³äïîâ³äíèìè ïðèñòðîÿìè.

2.5. Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ
1. Ïðîàíàë³çóéòå îñíîâí³ ìåòîäè ³îííî-ïëàçìîâî¿ îáðîáêè.
2. ßê³ îñíîâí³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ïðè ³îííî-ïëàçìîâ³é îáðîáö³?
3. Íàçâ³òü îñíîâí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ³îííî-ïëàçìîâî¿ îáðîáêè çà

ä³îäíîþ ñõåìîþ.
4. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó ìåòîäó ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëþâàííÿ.
5. Îïèø³òü ïðèíöèï ðîáîòè ìàãíåòðîíà.
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 Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 3.

ÌÅÒÎÄÈ ÒÅÐÌ²×ÍÎÃÎ ÐÎÇÏÈËÅÍÍß

Ìåòà ðîáîòè: îçíàéîìëåííÿ ç òåõíîëîã³÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè îäåð-
æàííÿ òîíêèõ ïë³âîê ìåòîäîì âàêóóìíîãî òåðì³÷íîãî ðîçïèëåííÿ; äîñ-
ë³äæåííÿ âïëèâó  ðåæèì³â ïðîöåñó âàêóóìíîãî òåðì³÷íîãî ðîçïèëåííÿ
íà îñíîâí³ ïàðàìåòðè ïîêðèòò³â, ÿê³ ïðè öüîìó ñòâîðþþòüñÿ; íàáóòòÿ
ïðàêòè÷íèõ íàâè÷îê ùîäî åêñïëóàòàö³¿ óñòàíîâêè ÂÓÏ-5Ì.

3.1. Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Ìåòîä  òåðì³÷íîãî ðîçïèëåííÿ ó âàêóóì³ ïîëÿãàº â íàãð³âàíí³ íàäà-

íèõ ìàòåð³àë³â çà äîïîìîãîþ ÿêîãî-íåáóäü äæåðåëà åíåðã³¿ (ðåçèñòèâ-
íèé íàãð³â, åëåêòðîííèé ïðîì³íü, åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä òà ³í.) äî òåìïå-
ðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ, âèïàðîâóâàííÿ ³ ïîäàëüøî¿ êîíäåíñàö³¿ ïàðè íà
çàäàí³é ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà ó âèãëÿä³ òîíêî¿ ïë³âêè àáî ïîêðèòòÿ.

Ó ðåçóëüòàò³ âèïàðîâóâàííÿ àáî ñóáë³ìàö³¿ ðå÷îâèíà ïåðåõîäèòü ó
ïàðîâó ôàçó. Ïàðà, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³ ç ð³äè-
íîþ àáî òâåðäèì ò³ëîì, íàçèâàºòüñÿ íàñè÷åíîþ. Âèïàðîâóâàííÿ çóìîâ-
ëåíå òèì, ùî ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìîëåêóë àáî àòîì³â ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
òâåðäîãî ò³ëà àáî ð³äèíè äåùî ïåðåâèùóº ¿õ ñåðåäíþ åíåðã³þ â îá'ºì³
ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³, âíàñë³äîê ÷îãî âîíè â³äðèâàþòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ ³
ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó â³ëüíîìó ïðîñòîð³. Åíåðã³ÿ àòîì³â, çäàòíèõ ïîêè-
íóòè ïîâåðõíþ ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³, âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ³
ñêëàäàº 0,1...0,3 åÂ.

Ðóõîìîþ ñèëîþ ïåðåíîñó ÷àñòèíîê ì³æ âèïàðíèêîì ³ ï³äêëàäêîþ º
ð³çíèöÿ òèñê³â íàñè÷åíèõ ïàð³â íàä ïîâåðõíåþ âèïàðîâóâàííÿ òà ïîáëè-
çó ïîâåðõí³ êîíäåíñàö³¿. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè íàãð³âó âèïàðíèêà
âèïàðîâóâàííÿ ñòàº á³ëüø ³íòåíñèâíèì. Çàëåæí³ñòü òèñêó íàñè÷åíèõ
ïàð³â â³ä òåìïåðàòóðè îäíîêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì
Êëàéïåðîíà–Êëàóç³ñà:

)( ðï

âèï
VVT

H
dT
dP

−
Δ= ,                                    (3.1)

äå dP – çì³íà ð³âíîâàæíîãî òèñêó ïàðè âíàñë³äîê çì³íè òåìïåðàòóðè dT;
ΔHâèï – òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ ðå÷îâèíè; Vï , Vð – ìîëüí³ îá'ºìè â³äïî-
â³äíî ïàðè ³ ð³äèíè.
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Ïðèïóñêàþ÷è, ùî  Vï >> Vð ³ ùî ïàðà íàáëèæåíà äî ³äåàëüíîãî ãàçó,
òîáòî VïP = RT, ð³âíÿííÿ (3.1) ï³ñëÿ çðîçóì³ëèõ ïåðåòâîðåíü íàáóâàº
âèãëÿäó:

lgP =–ΔHâèï / RT + const,                             (3.2)

äå R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà êîíñòàíòà.
Ð³âíÿííÿ  (3.2)  ñïðàâåäëèâå ó âóçüêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, îñê-

³ëüêè íå âðàõîâóº çàëåæíîñò³ òåïëîòè âèïàðîâóâàííÿ â³ä òåìïåðàòóðè.
Ç óðàõóâàííÿì çì³íè òåïëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷îâèíè, ð³âíÿííÿ
äëÿ á³ëüø òî÷íîãî ðîçðàõóíêó  çíà÷åíü òèñêó ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåì-
ïåðàòóð ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

lgP  =  A/T + BlgT + CT + D,                          (3.3)

äå À, Â, Ñ, D – â³äïîâ³äí³ êîíñòàíòè, ÿê³ ìîæíà çíàéòè ó äîâ³äíèêó.
Ïðè îäí³é ³ ò³é ñàì³é òåìïåðàòóð³ ð³çí³ ðå÷îâèíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ

ð³çíèìè çíà÷åííÿìè òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè, ùî çíà÷íîþ ì³ðîþ óñêëàä-
íþº îòðèìàííÿ ñêëàäíèõ ïîêðèòò³â øëÿõîì âèïàðîâóâàííÿ áàãàòîêîì-
ïîíåíòíèõ ñïëàâ³â.

Äëÿ îäåðæàííÿ ñêëàäíèõ ïîêðèòò³â ðîçðîáëåí³ äåÿê³ òåõíîëîã³÷í³
ïðèéîìè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü îäåðæàííÿ ïîêðèòò³â ïåâíîãî ñòåõ³îìåòðè÷-
íîãî ñêëàäó  – çì³íà ñêëàäó âèõ³äíîãî ñïëàâó ç ìåòîþ êîìïåíñàö³¿ ð³çíèö³
â ïðóæíîñò³ ïàð³â, âèáóõîâå âèïàðîâóâàííÿ, îäíî÷àñíå âèïàðîâóâàííÿ
ç ê³ëüêîõ âèïàðíèê³â.

Ïðóæí³ñòü ïàðè ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä òèñêó îòî÷óþ÷îãî ãàçó,
â³í âèçíà÷àº øâèäê³ñòü äèôóç³¿ ïàðè ç ïîãðàíè÷íîãî øàðó íàä âèïàðíè-
êîì ³, â³äïîâ³äíî, øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ. Ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ òèñ-
êó â êàìåð³ (P ≤ 10–2 Ïà), êîëè ñåðåäíÿ äîâæèíà ïðîá³ãó ìîëåêóë ïåðåâè-
ùóº ¿¿ ðîçì³ðè, âïëèâîì çàëèøêîâîãî ãàçó ìîæíà çíåõòóâàòè ³ òîä³, â³äïî-
â³äíî äî ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ãàç³â ³ ð³âíÿííÿ Ãåðöà–Êíóäñåíà, øâèäê³ñòü
âèïàðîâóâàííÿ çà ìàñîþ áóäå âèçíà÷àòèñÿ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ Ëåíã-
ìþðà:

W = 7,78(M/T)1/2 P,                            (3.4)

äå W – øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ, ã ⋅ ñì–2 ñ–1; Ì – ìîëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè,
ã/ìîëü; Ò – òåìïåðàòóðà âèïàðîâóâàííÿ, Ê; Ð – òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè, Ïà.

Òèñê çàëèøêîâèõ ãàç³â ó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº
íà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ïîòîêó àòîì³â. Ç³òêíåííÿ ç ìîëåêóëàìè ãàçó çì³íþº
ïî÷àòêîâó åíåðã³þ ³ òðàºêòîð³þ ðóõó àòîì³â, ùî âèïàðîâóþòüñÿ. Ïðè
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ìîëåêóëÿðí³é òå÷³¿ ãàçó, êîëè ç³òêíåííÿ ì³æ ñàìèìè ìîëåêóëàìè ³ àòîìà-
ìè âèêëþ÷àþòüñÿ, ðîçïîä³ë àòîì³â, ùî âèïàðóâàëèñÿ, îïèñóºòüñÿ çàêî-
íàìè Ëàìáåðòà–Êíóäñåíà.

Çã³äíî ç ïåðøèì çàêîíîì, ³íòåíñèâí³ñòü ïîòîêó ïàðè â íàïðÿìêó ϕ,
êóòà ì³æ íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³ âèïàðîâóâàííÿ ³ íàïðÿìêîì ïîøèðåííÿ
àòîì³â, ïðîïîðö³éíà êîñèíóñó öüîãî êóòà. Ïåðåâàæíî âèïàðîâóâàííÿ
â³äáóâàºòüñÿ ó íàïðÿìêàõ, áëèçüêèõ äî íîðìàë³  äî ïîâåðõí³, ùî âèïàðî-
âóºòüñÿ, òîáòî òàì, äå  cosϕ ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ. Íåð³âíîì³ðí³ñòü
ðîçïîä³ëó ïîòîêó ïàðè çóìîâëþº, â ñâîþ ÷åðãó, íåð³âíîì³ðí³ñòü ïîêðèò-
òÿ çà òîâùèíîþ.

Ê³ëüê³ñòü îñàäæåíî¿ ðå÷îâèíè çâîðîòíî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó
â³äñòàí³ â³ä âèïàðíèêà äî ïîâåðõí³ íàïèëåííÿ (äðóãèé çàêîí).

Íàâåäåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â äëÿ òî÷êîâèõ âèïàð-
íèê³â ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îö³íþâàííÿ çîí îñàäæåííÿ ïîêðèòò³â,
ð³âíîì³ðíèõ çà òîâùèíîþ.  Ïðè öüîìó ðåàëüí³ âèïàðíèêè ðîçãëÿäàþòü
ÿê íàá³ð òî÷êîâèõ. Ðîçøèðåííÿ çîí îñàäæåííÿ ð³âíîì³ðíîãî çà òîâùè-
íîþ ïîêðèòòÿ íà ïðàêòèö³ äîñÿãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ "âèïàðíèê-
ï³äêëàäêà", çàñòîñóâàííÿì âèïàðíèê³â ç á³ëüøîþ ïîâåðõíåþ  ³ çàñòîñó-
âàííÿì ñïåö³àëüíî¿ îñíàñòêè, ùî äîçâîëÿº îáåðòàòè ï³äêëàäêó ó ïðîöåñ³
íàïèëåííÿ.

3.1.1. Îñíîâí³ ìåòîäè òåðì³÷íîãî âàêóóìíîãî ðîçïèëåííÿ
Çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ ìàòåð³àë íàãð³âàþòü ðåçè-

ñòèâíèì ñïîñîáîì, ï³ä âïëèâîì âèñîêî÷àñòîòíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî
ïîëÿ, áîìáàðäóâàííÿì ïðèñêîðåíèìè åëåêòðîíàìè, ïðîìåíåì ëàçåðà òà
çà äîïîìîãîþ åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó.

Ìåòîä ðåçèñòèâíîãî ðîçïèëåííÿ. Íàãð³â ðåçèñòèâíèì ñïîñîáîì
(ìåòîä åëåêòðîîïîðó) çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê òåïëà, ÿêå âèä³ëÿºòüñÿ
ïðè ïðîïóñêàíí³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó áåçïîñåðåäíüî êð³çü ìàòåð³àë, ùî
ðîçïèëþºòüñÿ, àáî êð³çü âèïàðíèê, ó ÿêîìó â³í ðîçòàøîâàíèé. Êîíñò-
ðóêòèâíî ðåçèñòèâí³ âèïàðíèêè ïîä³ëÿþòüñÿ íà âèãîòîâëåí³ ç äðîòó
(ðèñ. 11), ñòð³÷êîâ³ (ðèñ. 12) ³ òèãåëüí³. Ïåðø³ âèãîòîâëÿþòü ç äðîòó òó-
ãîïëàâêèõ ìåòàë³â (âîëüôðàì. ìîë³áäåí, í³îá³é) ä³àìåòðîì 0,5…1,5 ìì
øëÿõîì íàäàííÿ ïåâíî¿ ôîðìè äëÿ óòðèìàííÿ ðîçïëàâó ìàòåð³àëó, ùî
ðîçïèëþºòüñÿ. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñòð³÷êîâèõ âèïàðíèê³â âèêîðèñòîâó-
þòü òîíê³ ïëàñòèíè ç òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â òîâùèíîþ 0,1…0,5 ìì, â ÿêèõ
ñòâîðþþòü ñïåö³àëüí³ çàãëèáëåííÿ äëÿ ðîçòàøóâàííÿ ìàòåð³àë³â.
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Ïðè ðîçïèëåíí³ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóþòü òè-
ãåëüí³ âèïàðíèêè. Òèãë³ âèãîòîâëÿþòü ç òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â, êåðàì³êè
òà ãðàô³òó. Ìàòåð³àëè âèïàðíèê³â ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè  íàñòóïí³ âèìîãè:

– òèñê ïàðè ìàòåð³àëó âèïàðíèêà ïðè òåìïåðàòóð³ ðîçïèëåííÿ ïîâè-
íåí áóòè íàáàãàòî ìåíøèì ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðóæí³ñòþ ïàðè ðå÷îâèíè, ùî
ðîçïèëþºòüñÿ;

– ìàòåð³àë âèïàðíèêà ïîâèíåí äîáðå çìî÷óâàòèñÿ ðîçïëàâîì ðå÷î-
âèíè, ùî ðîçïèëþºòüñÿ, ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ õîðîøîãî òåïëîâîãî êîí-
òàêòó ³ ð³âíîì³ðíîãî ïîòîêó ïàðè;

– ìàòåð³àë âèïàðíèêà ïîâèíåí áóòè õ³ì³÷íî ³íåðòíèì ïî â³äíîøåí-
íþ äî ðå÷îâèíè, ùî ðîçïèëþºòüñÿ.
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Ðèñ. 11. Êîíñòðóêö³ÿ âèïàðíèê³â ç äðîòó:
à – öèë³íäðè÷íîãî òèïó; á – êîí³÷íîãî òèïó;

1, 4  – ì³ñöå ï³äêëþ÷åííÿ êîíòàêòó; 2, 6 – âîëüôðàìîâèé äð³ò;
 3 – ìàòåð³àë, ùî ðîçïèëþºòüñÿ; 5, 7 – çàõèñí³ åêðàíè

Ðèñ. 12. Ñòð³÷êîâ³ âèïàðíèêè:
à – ³ç çàãëèáëåííÿì ó âèãëÿä³ ï³âñôåðè; á – ³ç çàãëèáëåííÿì òèïó ÷îâåí

Ìåòîä åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî ðîçïèëåííÿ.  Ïðèíöèïîâà ñõåìà
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî ðîçïèëåííÿ ó âàêóóì³ íàâåäåíà íà ðèñ. 13.

Ïðèñêîðåíèé ïó÷îê åëåêòðîí³â çà äîïîìîãîþ â³äõèëÿþ÷î¿ ñèñòåìè
áåçïîñåðåäíüî ñïðÿìîâóºòüñÿ íà ïîâåðõíþ ì³øåí³, ùî ðîçïèëþºòüñÿ.

áa

áa



Ïðè ç³òêíåíí³ ç ÷àñòèíêàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà  åëåêòðîíè ìî-
æóòü âòðà÷àòè ñâîþ åíåðã³þ ³ çì³íþâàòè íàïðÿì ðóõó. Ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü
âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ ÷à-
ñòèíîê, äîâæèíîþ åëåêòðîííîãî
ïîòîêó òà éîãî ïåðåòèíó. Äëÿ
âèêëþ÷åííÿ ãàçîâèä³ëåíü ó ïðî-
öåñ³ íàãð³âó íåîáõ³äíî âèêîðèñ-
òîâóâàòè âèõ³äí³ ìàòåð³àëè âèñî-
êî¿ ÷èñòîòè.

Åëåêòðîííà ãàðìàòà –
ïðèñòð³é äëÿ  ñòâîðåííÿ, ïðèñêî-
ðåííÿ ³ ôîêóñóâàííÿ ïó÷êà åëåê-
òðîí³â – ñêëàäàºòüñÿ ç êàòîäíîãî
âóçëà ³ ñèñòåìè ôîêóñóâàííÿ, ÿêà
çàáåçïå÷óº ñïðÿìîâàí³ñòü ñòðóìå-
íÿ åëåêòðîí³â (ðèñ. 14).  Ñèñòåìà
ôîêóñóâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ á³ëÿ êà-
òîäíîãî åëåêòðîäà, àíîäà ³ ñèñòå-
ìè ìàãí³òíîãî ôîêóñóâàííÿ.

Îñîáëèâîñò³ ìåòîäó åëåêò-
ðîííî-ïðîìåíåâîãî ðîçïèëåííÿ

Ìåòîä çä³éñíþºòüñÿ ïðè çíà-
÷åíí³ çàëèøêîâîãî òèñêó â ðîáî-
÷èé êàìåð³ íå ìåíøå 10–2… 10–3 Ïà.

Ñòóï³íü îá'ºìíîãî çàðÿäó â åëåêòðîííîìó ïó÷êó îö³íþºòüñÿ çà çíà-
÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó (Ð), ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ

P = I/ U 3/2.                                            (3.5)
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Ðèñ. 13. Ïðèíöèïîâà ñõåìà åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâîãî íàãð³âó ïðè âàêóóìíîìó

ðîçïèëåíí³:
1 – ôîðìóþ÷èé åëåêòðîä; 2 – òåðìîåëåêòðîí-
íèé êàòîä; 3 – àíîä; 4 – ïîò³ê åëåêòðîí³â;
5 – ñèñòåìà ìàãí³òíîãî ôîêóñóâàííÿ; 6 – âóçîë
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïó÷êà (ïîâîðîò íà 90°);
7 – òèãåëü, îõîëîäæóâàëüíèé âîäîþ; 8 – ïîò³ê
ïàðè; 9 – çàñë³íêà; 10 – ï³äêëàäêîòðèìà÷;

11 – âàêóóìíà ñèñòåìà

Ðèñ. 14. Ñõåìà ïëîñêî-ïðîìåíåâî¿ åëåêòðîííî¿ ãàðìàòè:
1 – êàòîäíèé âóçîë; 2 – òåðìîåëåêòðîííèé êàòîä; 3 – àíîä; 4 – ïðèñêîðåíèé
ïó÷îê åëåêòðîí³â;  5 – ïðèñòð³é ìàãí³òíîãî ïîâîðîòó åëåêòðîí³â; 6 – ì³äíèé
òèãåëü, ùî îõîëîäæóºòüñÿ âîäîþ; 7 – ïàñòêà äëÿ â³äáèòèõ  åëåêòðîí³â



ßêùî Ð ≤ 10–8 I/U 3/2 , òî âïëèâ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó íå âðàõîâóþòü.
Öå òèïîâî äëÿ ãàðìàò ç³ ñòðóìîì ïîðÿäêó 10–3 À. Äëÿ ïîòóæíèõ ãåíåðà-
òîð³â åëåêòðîí³â, ç³ ñòðóìîì äî 4 À òà íàïðóãîþ ïðèñêîðåííÿ 10...30 êåÂ,
ôîðìóâàííÿ ïó÷êà â çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ îá'ºìíîãî
ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó.

Â åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ âèïàðíèêàõ åëåêòðîíè ïðèñêîðþþòüñÿ
â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ äî åíåðã³é 5...50 êåÂ, ³ òîìó ïðè ãàëüìóâàíí³ íà ì³øåí³
âèíèêàº ì'ÿêå ãàëüì³âíå ³ õàðàêòåðèñòè÷íå ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ.

Àíàë³ç âèòðàò åíåðã³¿ åëåêòðîí³â ïîêàçóº, ùî ïðè ïèòîì³é ïîòóæ-
íîñò³ 103...105 Âò/ñì2  30...35 % âèòðà÷àºòüñÿ íà ïëàâëåííÿ ³ 2...10 % íà
âèïàðîâóâàííÿ. ²íøà ÷àñòêà ïîòóæíîñò³ âèòðà÷àºòüñÿ íà òåïëîîáì³í
øëÿõîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³ âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîí³â ³ç çîíè íàãð³âó.
Åì³ñ³ÿ åëåêòðîí³â ³ç çîíè íàãð³âó çàëåæèòü ÿê â³ä ìàòåð³àëó ì³øåí³, òàê
³ â³ä ïàðàìåòð³â ïåðâèííîãî åëåêòðîííîãî ïðîìåíÿ. ×àñòêà åíåðã³¿, ùî
ðîçñ³þºòüñÿ âòîðèííèìè åëåêòðîíàìè, ó ñåðåäíüîìó ñòàíîâèòü 30 % .

3.1.2. Îáëàøòóâàííÿ ïðèñòðî¿â äëÿ òåðì³÷íîãî ðîçïèëåííÿ íà
óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì

 Ïðèñòð³é äëÿ òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ç ðåç³ñòèâíèõ âèïàð-
íèê³â. Öåé ïðèñòð³é ñêëàäàºòüñÿ ç ö³ëîãî ðÿäó ðîçð³çíåíèõ åëåìåíò³â,
ïîâ'ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ åëåêòðè÷íèì ÷èíîì.

Êëåìè "1", "2À", "2Á" äëÿ óñòàíîâêè âèïàðíèê³â (ìàãàçèí âèïàð-
íèê³â) âñòàíîâëåí³ â îñíîâ³ ÐÎ (äèâ. ðèñ. 3).

Òðàíñôîðìàòîðè íàêàëó äëÿ æèâëåííÿ âèïàðíèê³â ðîçòàøîâàí³
ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ñò³éêè çíèçó.

Êíîïêà ³ ñèãíàëüíà ëàìïî÷êà âêëþ÷åííÿ ³ â³äêëþ÷åííÿ âèïàðíèê³â
"ÂÊË", êíîïêè "ÈÑÏÀÐÈÒÅËÜ" ³ ðó÷êè ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ âè-
ïàðíèê³â "ÌÎÙÍÎÑÒÜ 1, 2" ðîçòàøîâàí³ íà ïóëüò³ óïðàâë³ííÿ ó çîí³
"ÐÅÆÈÌ".

Ó ìàãàçèí³ âèïàðíèê³â ïåðåäáà÷åíî òðè óñòàíîâî÷í³ ì³ñöÿ äëÿ âèïàð-
íèê³â ðåçèñòèâíîãî òèïó: êîøèêè, ñï³ðàëüêè ³ âèïàðíèêè äèôóç³éíîãî òèïó.

Êîæíå óñòàíîâ÷å ì³ñöå â³äîêðåìëåíî ëåãêîçí³ìíèìè çàõèñíèìè åê-
ðàíàìè ç â³äêèäíèìè çàñë³íêàìè (äèâ. ðèñ. 3). Çàñë³íêè ïðèâîäÿòüñÿ
â ä³þ çà äîïîìîãîþ ïðèñòîñóâàííÿ íà äóãîïîä³áí³é ðåéö³, ÿêà âõîäèòü
ó çà÷åïëåííÿ ³ç çóá÷àñòèì êîëåñîì, æîðñòêî íàñàäæåíèì íà âàë âàêóóìíî-
ãî ââîäó îáåðòàííÿ.

Îáåðòàííÿ ââîäó äàº ìîæëèâ³ñòü ïî ÷åðç³ â³äêðèâàòè ³ çàêðèâàòè çàñ-
ë³íêè âèïàðíèê³â. Ôóíêö³îíàëüíî çàõèñí³ åêðàíè âèïàðíèê³â ñëóæàòü
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äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïàðàçèòíîãî çàïèëåííÿ îäíîãî âèïàðíèêà ³íøèì, à òàêîæ
îäíî÷àñíî ñëóæàòü òåïëîâèìè åêðàíàìè. Âèïàðíèêè "1" òà "2À", "2Á"
ìàþòü íåçàëåæí³ äæåðåëà æèâëåííÿ.

Äëÿ âêëþ÷åííÿ âèïàðíèêà "1" àáî ïðèñòðîþ äëÿ âèïàðîâóâàííÿ âó-
ã³ëëÿ íåîáõ³äíî íàòèñíóòè êíîïêè ïóëüòà óïðàâë³ííÿ "1" ("ÈÑÏÀÐÈ-
ÒÅËÈ") ³ "ÂÊË" ³ ðåãóëÿòîðîì "ÌÎÙÍÎÑÒÜ" 1 îòðèìàòè ïîòð³áíèé
ðåæèì âèïàðîâóâàííÿ.

Äëÿ âêëþ÷åííÿ âèïàðíèêà "2À" (àáî "2Á") íåîáõ³äíî íàòèñíóòè êíîï-
êè ïóëüòà óïðàâë³ííÿ "2À" (àáî "2Á") ³ "ÂÊË" ³ ðåãóëÿòîðîì "ÌÎÙ-
ÍÎÑÒÜ 2" îòðèìàòè ïîòð³áíèé ðåæèì âèïàðîâóâàííÿ.

Â³äêëþ÷åííÿ âèïàðíèê³â ïðîâîäèòè â çâîðîòíîìó ïîðÿäêó.
Ïðèñòð³é äëÿ âèïàðîâóâàííÿ âóã³ëëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 15. Êðîí-

øòåéíè 1 òà 2 øàðí³ðíî ç'ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ³çîëþþ÷èì àãàòîâèì íàêî-
íå÷íèêîì. Êðîíøòåéí 1 êð³ïèòüñÿ íà ñïåö³àëüí³é çàçåìëåí³é ñò³éö³  ÐÎ
(äèâ. ðèñ. 3), à êðîíøòåéí 2 ç'ºäíóºòüñÿ äðîòîì 4 ç ³çîëüîâàíîþ êëåìîþ
âèïàðíèêà "1". Âóã³ëëÿ çàêð³ïëþþòü ãâèíòàìè, åêðàí 6 çàõèùàº
âíóòð³øí³é îá'ºì â³ä çàïèëåííÿ. Âàíòàæ çá³ëüøóº êîíòàêò ì³æ âóã³ëëÿì
³ îäíî÷àñíî çàêð³ïëÿº äð³ò 4. Âêëþ÷åííÿ ³ ðîáîòà ïðèñòðîþ àíàëîã³÷í³
âêëþ÷åííþ ³ ðîáîò³ ïðèñòðîþ ç ðåçèñòèâíèìè âèïàðíèêàìè (äèâ. âèùå).
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Ðèñ. 15. Ïðèñòð³é äëÿ âèïàðîâóâàííÿ âóã³ëëÿ:
1, 2 – êðîíøòåéí; 3 – âòóëêà (âàíòàæ); 4 – äð³ò; 5 – ãâèíò; 6 – åêðàí



Åëåêòðîííèé âèïàðíèê çîáðàæåíèé íà ðèñ. 16. Â³í çàñòîñîâóºòü-
ñÿ äëÿ âèïàðîâóâàííÿ ñèïó÷èõ ðå÷îâèí ç òèãë³â, à òàêîæ ó òèõ âèïàäêàõ,
êîëè íåîáõ³äíî âèïàðîâóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè.

Âèïàðíèê âñòàíîâëþºòüñÿ íà çàçåìëåíó ñò³éêó îñíîâè ÐÎ (äèâ.
ðèñ. 3) òà êð³ïèòüñÿ öàíãîâèì çàòèñêîì çà ñïåö³àëüíèé êóòî÷îê. Íà òèãë³
8 ³ 12 ïîäàºòüñÿ âèñîêà íàïðóãà â³ä âèñîêîâîëüòíîãî âèïðÿìëÿ÷à ÷åðåç
ðîç'ºìè Õ36 òà äð³ò.

Ñï³ðàëü 12 ï³äêëþ÷àºòüñÿ äðîòîì  äî êëåì âèïàðíèê³â "2À" àáî "2Á".
Â êîðïóñ³ 1, ³çîëüîâàíîìó â³ä êîðïóñó 5 ³çîëÿòîðîì 3, óñòàíîâëåíèé

òèãåëü 12, ÿêèé âñòàíîâëþºòüñÿ ïðè âèïàðîâóâàíí³ ðå÷îâèíè ó âåëèê³é
ê³ëüêîñò³ àáî ñèïó÷èõ ðå÷îâèí.
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Ðèñ. 16. Êîíñòðóêö³ÿ åëåêòðîííîãî âèïàðíèêà:
1 – êîðïóñ; 2 – êðîíøòåéí; 3, 10 – ³çîëÿòîð; 4, 12 – òèãåëü; 5 – êîðïóñ;

6 – áëîê íàêàëó; 7 – åêðàí; 8 – òèãåëü; 9, 11 – çàæèì



Ïðè ðîáîò³ åëåêòðîííîãî âèïàðíèêà âñòàíîâëþºòüñÿ îäèí ç òèãë³â 8
àáî 12. Åêðàí 7 ôîêóñóº åëåêòðîííèé ïîò³ê.

Äëÿ âêëþ÷åííÿ åëåêòðîííîãî âèïàðíèêà íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè âè-
ïàðíèê ó ðîáî÷îìó îá'ºì³ çã³äíî ç îïèñîì ³ ï³äêëþ÷èòè ïðîâ³ä  äî ãí³çäà
Õ36, äð³ò â³ä êàòîäó – íà êëåìè âèïàðíèê³â "2À" àáî "2Á".

Âêëþ÷èòè â³äïîâ³äí³ êíîïêè "ÏÅ1" àáî "ÏÅ2" ïóëüòà óïðàâë³ííÿ
"ÂÊË" (ÈÑÏÀÐÈÒÅËÜ) ³ ðåãóëÿòîðàìè "ÌÎÙÍÎÑÒÜ 1" ³ "ÌÎÙ-
ÍÎÑÒÜ 2" îòðèìàòè ïîòð³áíèé ðåæèì âèïàðîâóâàííÿ ðå÷îâèíè. "ÌÎÙ-
ÍÎÑÒÜ 1" – ðåãóëÿòîð âèñîêî¿ íàïðóãè, à "ÌÎÙÍÎÑÒÜ 2" – ðåãóëÿòîð
íàïðóãè êàòîäó.

3.2. Óñòàíîâêè, ïðèëàäè òà ìàòåð³àëè
Äëÿ âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè ¹ 3 âèêîðèñòîâóºòüñÿ:
óñòàíîâêà âàêóóìíèé óí³âåðñàëüíèé ïîñò ÂÓÏ-5Ì; ïðèñòð³é äëÿ

òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ç ðåçèñòèâíèõ âèïàðíèê³â; ïðèñòð³é äëÿ âè-
ïàðîâóâàííÿ âóã³ëëÿ; åëåêòðîííèé âèïàðíèê.

Ìàòåð³àëè äëÿ ðîçïèëåííÿ é îäåðæàííÿ ïîêðèòò³â, ñïåö³àëüí³
ï³äêëàäêè.

Ïðèñòðî¿ äëÿ ìàí³ïóëÿö³é ç ï³äêëàäêàìè.

3.3. Ïîðÿäîê âèêîíàííÿ ðîáîòè
Äî âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè ¹ 3 äîïóñêàþòüñÿ ò³ëüêè îñîáè,

ÿê³ âèêîíàëè ðîáîòè ¹ 1 ³ ¹ 2.
1. Ðîçãëÿíóòè òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³ ïðî îñíîâí³ ìåòîäè òåðì³÷íîãî

ðîçïèëåííÿ.
2. Îçíàéîìèòèñÿ ç áóäîâîþ òà ïðèíöèïîì ðîáîòè ïðèñòðî¿â äëÿ òåð-

ì³÷íîãî ðîçïèëåííÿ.
3. Ï³äãîòóâàòè óñòàíîâêó ÂÓÏ-5Ì äî ðîáîòè, ÿê îïèñàíî â ï. 1.3.
4. Ï³äãîòóâàòè äî ðîáîòè îáðàíèé ïðèñòð³é.
5. Çä³éñíèòè íàïèëåííÿ ïîêðèòòÿ çà ïðèçíà÷åíîþ ìåòîäèêîþ.
Çàóâàæåííÿ. Ïðàêòè÷íà ðîáîòà íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì òà îêðåìèõ

ïðèñòðîÿõ, âìèêàííÿ ³ âèìèêàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ â ïîâí³é â³äïîâ³äíîñò³
äî òåõí³÷íîãî îïèñó é ³íñòðóêö³¿ ïî åêñïëóàòàö³¿ òà âèêîíàííÿì ïðàâèë
òåõí³êè áåçïåêè ïðè îáîâ'ÿçêîâ³é ïðèñóòíîñò³ îïåðàòîðà.
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3.4. Ïîðÿäîê îôîðìëåííÿ çâ³òó
1. Êîðîòêî îïèñàòè áóäîâó, òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ òà ïðèçíà÷åííÿ ïðè-

ñòðî¿â äëÿ òåðì³÷íîãî ðîçïèëåííÿ íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì.
2. Îïèñàòè ïðîöåñ âèõîäó ïðèñòðî¿â íà ñòàí ðîáîòè (ïîðÿäîê âêëþ-

÷åííÿ ³ âèêëþ÷åííÿ ïðèñòðîþ).
3. Îïèñàòè îñíîâí³ êîíòðîëüí³ ïðèëàäè òà îðãàíè êåðóâàííÿ, ÿê³

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç â³äïîâ³äíèìè ïðèñòðîÿìè.
4. Ïðîâåñòè íàïèëåííÿ ïîêðèòòÿ çà âêàçàíîþ ìåòîäèêîþ.

3.5. Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ
1. Ïðîàíàë³çóéòå îñíîâí³ ìåòîäè òåðì³÷íîãî ðîçïèëåííÿ.
2. Îõàðàêòåðèçóéòå òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ ìåòîäó òåðì³÷íîãî íàïè-

ëåííÿ ïë³âîê.
3. Íàçâ³òü îñíîâí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ìåòîäó ðåçèñòèâíîãî ðîçïè-

ëåííÿ.
4. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó ìåòîäó åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî ðîçïèëþ-

âàííÿ.
5. Îïèø³òü îáëàøòóâàííÿ ³ ïðèíöèï ðîáîòè òèïîâî¿ åëåêòðîííî¿

ãàðìàòè.
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Ëàáîðàòîðíà ðîáîòà ¹ 4.
ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÀ ÎÁÐÎÁÊÀ

Ìåòà ðîáîòè: îçíàéîìëåííÿ ç òåõíîëîã³÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè óëü-
òðàçâóêîâî¿ îáðîáêè; äîñë³äæåííÿ âïëèâó îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â óëüòðà-
çâóêîâî¿  îáðîáêè íà ñòàí ïîâåðõí³ ìàòåð³àë³â; îçíàéîìëåííÿ ç îáëàøòó-
âàííÿì óëüòðàçâóêîâîãî îáëàäíàííÿ íà ïðèêëàä³ óñòàíîâêè ÓÇÄÍ-À;
íàáóòòÿ ïðàêòè÷íèõ íàâè÷îê ùîäî åêñïëóàòàö³¿ óñòàíîâêè ÓÇÄÍ-À.

4.1. Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà (ÓÎ) – ä³ÿ óëüòðàçâóêó (çàçâè÷àé ç ÷àñòî-

òîþ 15…50 êãö) íà ðå÷îâèíó ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ. Äëÿ ÓÎ çàñòî-
ñîâóþòü òåõíîëîã³÷í³ àïàðàòè ç åëåêòðîàêóñòè÷íèìè âèïðîì³íþâà÷àìè.
Îñíîâíèé åëåìåíò âèïðîì³íþâà÷à – åëåêòðîàêóñòè÷íèé ïåðåòâîðþâà÷
(ìàãí³òîñòðèêö³éíèé ÷è ï'ºçîåëåêòðè÷íèé) – ç'ºäíàíèé ç ïðèñòðîºì, ÿêèé
çä³éñíþº ïåðåäà÷ó àêóñòè÷íî¿ åíåðã³¿ â³ä ïåðåòâîðþâà÷à ó ñåðåäîâèùå,
ùî îáðîáëÿºòüñÿ, à òàêîæ ñòâîðþº çàäàí³ òåõí³÷íèìè óìîâàìè ðîçì³ðè
âèïðîì³íþþ÷î¿ ïîâåðõí³ òà ³íòåíñèâí³ñòü óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ. ßê ïå-
ðåäàâàëüíèé ïðèñòð³é âèêîðèñòîâóþòü, ÿê ïðàâèëî, àêóñòè÷í³ õâèëå-
ïðîâ³äí³ êîíöåíòðàòîðè, ÿê³ ðîçøèðþþòüñÿ  (ïðè ÓÎ ð³äèí) àáî çâóæó-
þòüñÿ (ïðè ÓÎ òâåðäèõ ðå÷îâèí) ðåçîíàíñí³ (íàëàøòîâàí³ íà ïåâíó ÷àñ-
òîòó) àáî íåðåçîíàíñí³ ïëàñòèíè.

Êð³ì öüîãî, ïåðåäàâàþ÷å ïðèñòîñóâàííÿ îäíî÷àñíî ìîæå âèêîíóâà-
òè ôóíêö³¿ ³íñòðóìåíòà (íàïðèêëàä ïðè ïàÿíí³, ñâåðäëåíí³, ð³çàíí³).

Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà òâåðäèõ ðå÷îâèí âèêîðèñòîâóºòüñÿ â îñíîâ-
íîìó äëÿ çâàðþâàííÿ ìåòàë³â, ïëàñòìàñ ³ ñèíòåòè÷íèõ òêàíèí, ïðè ð³çàíí³
ìåòàë³â, ñêëà, êåðàì³êè, àëìàçó òà ³íøèõ ìàòåð³àë³â, òàêîæ ïðè îáðîáö³
ìåòàë³â òèñêîì (âîëî÷³ííÿ, øòàìïóâàííÿ, ïðåñóâàííÿ òà ³í.).

Ð³çàííÿ çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêó çàáåçïå÷óº âèñîêó òî÷í³ñòü, ³íòåí-
ñèô³êóº îáðîáêó, ïîë³ïøóº ïîäð³áíåííÿ ñòðóæêè. Ïðè îáðîáö³ ìåòàë³â
òèñêîì óëüòðàçâóêîâ³ êîëèâàííÿ ïîêðàùóþòü óìîâè äåôîðìóâàííÿ òà
çìåíøóþòü ðîáî÷å çóñèëëÿ. Óëüòðàçâóêîâà ïîâåðõíåâà îáðîáêà äåòàëåé
ìàøèí ï³äâèùóº ¿õ ïîâåðõíåâó òâåðä³ñòü òà çíîñîñò³éê³ñòü, çìåíøóº
øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³. Â óñ³õ íàçâàíèõ ïðîöåñàõ óëüòðàçâóê ï³äâîäÿòü çà
äîïîìîãîþ õâèëüîâîãî êîíöåíòðàòîðà äî ³íñòðóìåíòó àáî ðîáî÷îãî îðãà-
íó â³äïîâ³äíîãî âåðñòàòà (íàïðèêëàä, äî ñâåðäëà, ð³çöÿ, ïðîêàòíîãî âàëêà,
ô³ëüºðè, øòàìïó).
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Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà â ð³äèí³ ´ðóíòóºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì íà âè-
íèêàþ÷îìó ïðè öüîìó ÿâèù³ êàâ³òàö³¿. Äåÿê³ åôåêòè êàâ³òàö³¿ (ã³äðàâë³÷í³
óäàðè ïðè ñõëîïóâàíí³ ïóçèð÷èê³â òà ì³êðîïîòîêè) âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïðè ïàÿíí³, äèñïåðãóâàíí³, î÷èùåíí³ ïîâåðõí³ äåòàëåé â³ä çàáðóäíåíü
òà ³í. ²íø³ åôåêòè (ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ãàç³â òà ¿õ ³îí³çàö³ÿ â ñåðå-
äèí³ êàâ³òàö³éíîãî ïóçèð÷èêà) îáóìîâëþþòü ïðîöåñè ³í³ö³àö³¿ òà ïðè-
ñêîðåííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. ²íîä³ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ óëüòðàçâóêîâó îá-
ðîáêó â ð³äèí³ ïðîâîäÿòü ïðè ï³äâèùåíîìó òèñêó.

Ïðè ïàÿíí³ ÷è ëóæåíí³ ìåòàë³â (òàêèõ, ÿê àëþì³í³é, òèòàí, ìîë³á-
äåí) óëüòðàçâóê ñïðèÿº ðóéíóâàííþ îêñèäíèõ ïë³âîê íà ïîâåðõí³ âè-
ðîá³â òà ïîëåãøóº ïåðåá³ã ïðîöåñó ïàéêè. Ç âèêîðèñòàííÿì óëüòðàçâóêó
ìîæíà çä³éñíþâàòè ïàÿííÿ êåðàì³êè, ñêëà òà ³íøèõ íåìåòàëåâèõ ìàòåð³à-
ë³â. Ïðè öüîìó óëüòðàçâóê ï³äâîäÿòü õâèëåïðîâ³äíèì êîíöåíòðàòîðîì
äî ïðèïîþ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ó âàíí³ àáî íàíåñåíèé íà ïîâåðõíþ âèðîáó.

×èùåííÿ ïîâåðõí³ âèðîá³â çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêà â³ä ïèëó, íà-
ãàðó, æèðîâèõ òà ³íøèõ çàáðóäíåíü çàáåçïå÷óº á³ëüø âèñîêó ÿê³ñòü ïî
çð³âíÿííþ ç ³íøèìè ñïîñîáàìè î÷èùåííÿ. Äåÿê³ âèðîáè, ÿê³ ìàþòü ñêëàä-
íó ôîðìó ³ âàæêîäîñòóïí³ ì³ñöÿ, ìîæíà î÷èñòèòè ò³ëüêè çà äîïîìîãîþ
óëüòðàçâóêó. Î÷èùåííÿ çàçâè÷àé çä³éñíþþòü ó âàííàõ ç âáóäîâàíèìè
àêóñòè÷íèìè âèïðîì³íþâà÷àìè; ó ðîáî÷ó ð³äèíó äîäàþòü ïîâåðõíåâî-
àêòèâí³ ðå÷îâèíè. Äëÿ çíÿòòÿ çàâóñåíö³â ó ð³äèíó ââîäÿòü àáðàçèâí³ ÷à-
ñòêè, ÿê³ ó äåê³ëüêà ðàç³â ïðèñêîðþþòü îáðîáêó.

Äåãàçàö³þ ð³äèí òà ðîçïëàâ³â ïðîâîäÿòü ïðè ìàë³é (íèæ÷å ïîðîãà
êàâ³òàö³¿) ³íòåíñèâíîñò³  óëüòðàçâóêà. Äð³áí³ ãàçîâ³ ïóçèð÷èêè, ÿê³ çíà-
õîäÿòüñÿ â ð³äèí³, ï³ä âïëèâîì óëüòðàçâóêó íàáëèæàþòüñÿ îäèí äî îäíî-
ãî, êîàãóëþþòü òà ñïëèâàþòü íà ïîâåðõíþ. Óëüòðàçâóêîâó äåãàçàö³þ çà-
ñòîñîâóþòü äëÿ îáðîáêè ðîçïëàâ³â îïòè÷íîãî ñêëà, àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
òà ³íøèõ ð³äèí. Óëüòðàçâóêîâó îáðîáêó âèêîðèñòîâóþòü ïðè çáàãà÷åíí³
ìåòàëåâèõ ðóä äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ìåòîäà ôëîòàö³¿ – ãàçîâ³ ïóçèð÷èêè
ïðè öüîìó îñ³äàþòü íà ïîâåðõí³ ÷àñòîê ì³íåðàë³â òà ñïëèâàþòü íà ïî-
âåðõíþ ðàçîì ç íèìè.

Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà ñïðèÿº ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâ³â ìå-
òàë³â òà ñïëàâ³â ïðè îòðèìàíí³ âèëèâîê, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ ïîë³ïøóº ¿õ
ñòðóêòóðó òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Ìåòîäàìè óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè íàáàãàòî ëåãøå îòðèìóâàòè ñóñ-
ïåíç³¿, åìóëüñ³¿ òà àåðîçîë³.

Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà ðîç÷èí³â ïîë³ìåð³â ïðèçâîäèòü äî ¿õ äå ïîë³-
ìåðèçàö³¿. Öå ÿâèùå âèêîðèñòîâóþòü, íàïðèêëàä, ïðè ñèíòåç³ ð³çíîìàí³ò-
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íèõ áëîê- ³ ñîïîë³ìåð³â, äëÿ îäåðæàííÿ ç ïðèðîäíèõ ïîë³ìåð³â ö³ííèõ
íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí.

Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà ïðèñêîðþº äåÿê³ ìàñîîáì³íí³ ïðîöåñè – ðîç-
÷èíåííÿ, åêñòðàãóâàííÿ, ïðîñî÷åííÿ ïîðèñòèõ ò³ë òà ³í., ïåðåá³ã ÿêèõ
îáìåæåíèé øâèäê³ñòþ äèôóç³¿.

Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà ãàç³â ñïðèÿº êîàãóëÿö³¿ àåðîçîë³â òà ïèëó. Öå
çàñòîñîâóºòüñÿ, íàïðèêëàä, â àêóñòè÷íîìó ïèëîâëîâëþâà÷³. Óëüòðàçâóê
³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ ñóø³ííÿ ïîðóâàòèõ ò³ë.

Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà âçàãàë³ º îäíèì ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ
ðîçä³ë³â åëåêòðîô³çè÷íèõ òà åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â îáðîáêè. Ïîäàëü-
øèé ðîçâèòîê ÓÎ ïîâ'ÿçàíèé ç ïîäàëüøèì çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³ òà
ðîáî÷èõ îá'ºì³â óëüòðàçâóêîâèõ àïàðàò³â, à òàêîæ ç ïîäàëüøèì äîñë³ä-
æåííÿì ô³çè÷íèõ òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü ï³ä ä³ºþ
óëüòðàçâóêó. Ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ÓÎ ïîñò³éíî äåäàë³ ðîçøèðþºòüñÿ
ó ìàøèíîáóäóâàíí³, õàð÷îâ³é ³ ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ òà ³íøèõ
ãàëóçÿõ, ùî îáóìîâëåíî çíà÷íîþ åêîíîì³÷íîþ åôåêòèâí³ñòþ ¿¿ âïðîâàä-
æåííÿ.

4.2. Äèñïåðãàòîð óëüòðàçâóêîâèé ÓÇÄÍ-À

4.2.1. Ïðèçíà÷åííÿ
Äèñïåðãàòîð ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïðåïàðóâàííÿ îá'ºêò³â ç âîëîêíèñòèõ,

êðèñòàë³÷íèõ, ïîðîøêîïîä³áíèõ ³íøèõ ðå÷îâèí ïðè åëåêòðîííî-ì³êðî-
ñêîï³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ó á³îëîã³¿, õ³ì³¿, ìåäèöèí³, ì³íåðàëîã³¿, ìåòàëî-
çíàâñòâ³ òà ³íøèõ ãàëóçÿõ íàóêè.

Êð³ì îñíîâíîãî ïðèçíà÷åííÿ äèñïåðãàòîð ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé
äëÿ îòðèìàííÿ ñóñïåíç³é òà åìóëüñ³é ç ð³çíèõ ðå÷îâèí, â³äìèâàííÿ
äð³áíèõ äåòàëåé â³ä ìåõàí³÷íèõ çàáðóäíåíü, åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò
ç âèâ÷åííÿ âïëèâó óëüòðàçâóêó íà ð³çí³ ïðîöåñè.

Äèñïåðãàòîð ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðîáîòè ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðè òåì-
ïåðàòóð³ íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ 23 ± 5 °Ñ, â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ äî 80 %.

4.2.2. Òåõí³÷íà õàðàêòåðèñòèêà äèñïåðãàòîðà óëüòðàçâóêîâîãî
ÓÇÄÍ-À

Ðîáî÷à ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà òà âèïðîì³íþâà÷à, êÃö ............. 22 ± 1,65
Ìàêñèìàëüíà âèõ³äíà åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü áëîêó æèâëåííÿ íà

åêâ³âàëåíò³ íàâàíòàæåííÿ, Âò, íå á³ëüøå .................................... 130
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Ïîäâ³éíà àìïë³òóäà êîëèâàííÿ ðîáî÷îãî òîðöÿ âèïðîì³íþâà÷à ç êî-
í³÷íîþ íàñàäêîþ íà ïîâ³òð³, ìêì, íå ìåíøå ........................... 20

Àâòîìàòè÷íà âèòðèìêà òðèâàëîñò³ äèñïåðãóâàííÿ, ñ (õâ) â³ä 1 äî 99
×àñ áåçïåðåðâíî¿ ðîáîòè äèñïåðãàòîðà ïðè ìàêñèìàëüí³é ³íòåíñèâ-

íîñò³, õâ, íå á³ëüøå .................................................................... 20
Íîì³íàëüíà ñïîæèâ÷à åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü, Âò, íå á³ëüøå..... 300
Íàïðóãà æèâëåííÿ â³ä ìåðåæ³ çì³ííîãî ñòðóìó ÷àñòîòîþ

50 (60) Ãö, Â ............................................................. 220 ± 22 (110/115 ± 12)
Ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè äèñïåðãàòîðà (³ç çàêðèòîþ äâåðöÿìè øóìîçàõèñ-

íî¿ êàìåðè), ìì, íå á³ëüøå .................................................... 295×290×550
Ìàñà, êã, íå á³ëüøå .........................................................40

4.2.3. Áóäîâà ³ ðîáîòà äèñïåðãàòîðà
Åëåêòðè÷í³ êîëèâàííÿ ÷àñòîòîþ 22 êÃö, ùî ãåíåðóþòüñÿ òðàíçèñòîð-

íèì ãåíåðàòîðîì áëîêó æèâëåííÿ, ïåðåòâîðþþòüñÿ ï'ºçîñòðèêö³éíèì
ïåðåòâîðþâà÷åì âèïðîì³íþâà÷à â ìåõàí³÷í³ ïðóæí³ êîëèâàííÿ â³äïîâ³ä-
íî¿ ÷àñòîòè, ÿê³ âïëèâàþòü íà äèñïåðãîâàíó ðå÷îâèíó.

Äèñïåðãàòîð âèêîíàíèé ó âèãëÿä³ íàñò³ëüíî¿ óñòàíîâêè ³ êîíñòðóê-
òèâíî ÿâëÿº ñîáîþ ñò³éêó, â ÿê³é ðîçì³ùåíèé áëîê æèâëåííÿ òà øóìîçà-
õèñíà êàìåðà, ñò³íêè ³ äâåðöÿòà ÿêî¿ àðìîâàí³ çâóêî³çîëÿö³éíèì ìàòåð³à-
ëîì. Íà âåðòèêàëüí³é ñò³íö³ âñåðåäèí³ êàìåðè çàêð³ïëåíèé øòàòèâ äëÿ
óñòàíîâêè òà ïåðåì³ùåííÿ ðîáî÷îãî âèïðîì³íþâà÷à.

Êîíöåíòðàòîð âèïðîì³íþâà÷à ìàº âèõ³ä ï³ä ð³çüáëåííÿ, ùî äîçâî-
ëÿº âñòàíîâëþâàòè íà íüîãî ðîáî÷³ íàñàäêè ð³çíî¿ êîíñòðóêö³¿, ÿêèìè
êîìïëåêòóºòüñÿ äèñïåðãàòîð, çàáåçïå÷óþ÷è éîãî øèðîêå âèêîðèñòàííÿ.

Äèñïåðãàòîð îñíàùåíèé òàéìåðíèì ïðèñòðîºì ç àâòîìàòè÷íîþ âèò-
ðèìêîþ ÷àñó äèñïåðãóâàííÿ.

4.2.4. Ïîðÿäîê ðîáîòè íà óëüòðàçâóêîâîìó äèñïåðãàòîð³ ÓÇÄÍ-À
1. Íàëàøòóâàííÿ ãåíåðàòîðà íà ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó âèïðîì³íþâà÷à.
Åôåêòèâíà ðîáîòà äèñïåðãàòîðà çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðè íàëàøòîâàíî-

ìó â ðåçîíàíñ ç âèïðîì³íþâà÷åì ãåíåðàòîðîì.
Äëÿ íàëàøòóâàííÿ ÷àñòîòè ãåíåðàòîðà íà ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó âèï-

ðîì³íþâà÷à íåîáõ³äíî:
çàíóðèòè êîí³÷íó íàñàäêó àáî, ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ òðóá÷àñòî¿ íà-

ñàäêè, íàëèòè â íå¿ ð³äèíó, ÿêà áóäå äèñïåðãóâàòèñÿ, íàïðèêëàä âîäó;
íàòèñíóòè êíîïêó ÑÅÒÜ, ïðè öüîìó ïîâèíí³ çàñâ³òèòèñÿ öèôðè íà

³íäèêàòîð³ òàéìåðà òà ñâ³òëîä³îä íàä êíîïêîþ S;
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íàòèñíóòè êíîïêó ÑÁÐÎÑ òàéìåðà, ïðè öüîìó íà öèôðîâîìó ³íäè-
êàòîð³ ïîâèíí³ çàñâ³òèòèñÿ íóë³;

íàòèñíóòè êíîïêó ÂÊË êîðîòêî÷àñíî, ïðè öüîìó íàä êíîïêîþ ïî-
âèíåí çàñâ³òèòèñÿ ñâ³òëîä³îä ³ òàéìåð ïî÷íå ïðàöþâàòè â ðåæèì³ ³íäèêà-
òîðà ÷àñó;

âñòàíîâèòè ðó÷êó ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ó ïðàâå êðàéíº ïîëîæåííÿ
(ìàêñèìóì ïîòóæíîñò³).

Íàëàøòóâàííÿ ãåíåðàòîðà íà ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó âèïðîì³íþâà÷à
ðîáèòè ðó÷êîþ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ³ç çàõîïëåííÿì ÷àñòîòè, ùî äàº ðå-
çîíàíñ ç âèïðîì³íþâà÷åì, à òàêîæ ïî ìàêñèìóìó êàâ³òàö³éíîãî øóìó íà
ñëóõ àáî â³çóàëüíî çà ìàêñèìàëüíîþ âåëè÷èíîþ ôîíòàíó ð³äèíè.

Ïðè çì³í³ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ (ïîëîæåííÿ ðó÷êè ÈÍÒÅÍ-
ÑÈÂÍÎÑÒÜ) ó ìåæàõ â³ä ì³í³ìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ðå-
êîìåíäóºòüñÿ ðó÷êîþ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ðîáèòè ï³äñòðîþâàííÿ ãåíå-
ðàòîðà íà ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó âèïðîì³íþâà÷à äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ âñòà-
íîâëåíî¿ ³íòåíñèâíîñò³.

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ íàëàøòóâàííÿ êíîïêîþ ÎÒÊË â³äêëþ÷èòè ï³äñè-
ëþâà÷ ïîòóæíîñò³, à êíîïêîþ ÑÁÐÎÑ ñêèíóòè ïîêàçàííÿ öèôðîâîãî ³íäè-
êàòîðà òàéìåðà.

Ïðè òðèâàë³é (äî 20 õâ) ðîáîò³ äèñïåðãàòîðà, êîëè ìîæëèâèé âïëèâ
äåñòàá³ë³çóþ÷èõ ôàêòîð³â, íàïðèêëàä, â³ä ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âèï-
ðîì³íþâà÷à â ðåçóëüòàò³ åëåêòðè÷íèõ âòðàò â ï'ºçîåëåêòðè÷íèõ åëåìåí-
òàõ, çì³íè íàâàíòàæåííÿ íà íàñàäêó âèïðîì³íþâà÷à â çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿
ïîëîæåííÿ â äèñïåðãîâàí³é ðå÷îâèí³, ðåêîìåíäóºòüñÿ ðó÷êó ÑÈÍÕÐÎ-
ÍÈÇÀÖÈß ïðè íàëàøòóâàíí³ âñòàíîâëþâàòè ïðèáëèçíî â ñåðåäíº ïî-
ëîæåííÿ ì³æ ìåæàìè çðèâó ðîáîòè âèïðîì³íþâà÷à àáî áëèæ÷å äî ¿¿ ë³âî¿
ìåæ³. Öå äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè âñòàíîâëåíó ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþ-
âàííÿ ïîñò³éíî íåçàëåæíî â³ä äåñòàá³ë³çóþ÷èõ ôàêòîð³â.

Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè â ðåæèì³ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ ïðè ïîëîæåíí³ ðó÷êè ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ïî â³äíîñí³é øêàë³
â³ä øåñòè ³ âèùå. Ïðè ìåíøèõ çíà÷åííÿõ ³íòåíñèâíîñò³ ñèíõðîí³çàö³ÿ
÷àñòîòè ãåíåðàòîðà ìîæå ìàòè á³ëüø âóçüêèé ä³àïàçîí íàëàøòóâàííÿ.

2. Ðîáîòà äèñïåðãàòîðà ç òàéìåðîì ó ðåæèì³ ³íäèêàòîðà ÷àñó.
Äëÿ âêëþ÷åííÿ äèñïåðãàòîðà ç òàéìåðîì ó ðåæèì³ ³íäèêàòîðà ÷àñó

íåîáõ³äíî:
ïðîâåñòè íàëàøòóâàííÿ ãåíåðàòîðà íà ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó âèïðîì³-

íþâà÷à çà âèùåîïèñàíîþ ìåòîäèêîþ;
35



âñòàíîâèòè åêñïîçèö³þ äèñïåðãóâàííÿ â ñåêóíäàõ àáî õâèëèíàõ êî-
ðîòêî÷àñíèì íàòèñêàííÿì êíîïêè â³äïîâ³äíî S àáî min, ïðè öüîìó íàä
â³äïîâ³äíîþ êíîïêîþ ïîâèíåí çàñâ³òèòèñÿ ñâ³òëîä³îä;

íàòèñíóòè êíîïêó ÂÊË êîðîòêî÷àñíî, ïðè öüîìó íàä êíîïêîþ ïî-
âèíåí çàñâ³òèòèñÿ ñâ³òëîä³îä, à íà öèôðîâîìó ³íäèêàòîð³ òàéìåðà ïî÷-
íåòüñÿ â³äë³ê ÷àñó äèñïåðãóâàííÿ;

âñòàíîâèòè ðó÷êîþ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ áàæàíèé ð³âåíü ³íòåíñèâ-
íîñò³.

Ïî çàê³í÷åííþ äèñïåðãóâàííÿ êíîïêîþ ÎÒÊË â³äêëþ÷èòè ï³äñè-
ëþâà÷ ïîòóæíîñò³. Ïðè öüîìó ³íôîðìàö³ÿ ïðî òðèâàë³ñòü äèñïåðãóâàí-
íÿ íà öèôðîâîìó ³íäèêàòîð³ çáåð³ãàºòüñÿ. Ïðè ïîâòîðíîìó íàòèñêàíí³
êíîïêè ÂÊË ïðîöåñ äèñïåðãóâàííÿ òà â³äë³ê ÷àñó áóäóòü ïðîäîâæåí³.
Ó âèïàäêó, ÿêùî ïîâòîðíèé â³äë³ê ÷àñó äèñïåðãóâàííÿ áàæàíî ðîáèòè
ç íóëÿ, òî äîñèòü êíîïêîþ ÑÁÐÎÑ ñêèíóòè ïîêàçíèêè öèôðîâîãî ³íäèêà-
òîðà, âñòàíîâèâøè òàéìåð ó ïî÷àòêîâèé ñòàí.

3. Ðîáîòà äèñïåðãàòîðà ç òàéìåðîì ó ðåæèì³ îáìåæåííÿ ÷àñó.
Äëÿ âêëþ÷åííÿ äèñïåðãàòîðà ç òàéìåðîì ó ðåæèì³ îáìåæåííÿ ÷àñó

íåîáõ³äíî:
ïðîâåñòè íàëàøòóâàííÿ ãåíåðàòîðà íà ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó âèïðîì³-

íþâà÷à çà âèùåîïèñàíîþ ìåòîäèêîþ;
âñòàíîâèòè êîðîòêî÷àñíèì íàòèñêàííÿì êíîïêè S àáî min åêñïîçè-

ö³þ äèñïåðãóâàííÿ â³äïîâ³äíî â ñåêóíäàõ àáî õâèëèíàõ;
âñòàíîâèòè êíîïêîþ ÂÐÅÌß (ïðè öüîìó íàä êíîïêîþ ïîâèíåí çà-

ñâ³òèòèñÿ ñâ³òëîä³îä) ïî öèôðîâîìó ³íäèêàòîðó òàéìåðà íåîáõ³äíèé ÷àñ
äèñïåðãóâàííÿ, ïðè÷îìó ïðè óòðèìàíí³ êíîïêè â íàòèñíóòîìó ñòàí³ ÷å-
ðåç 2 ñ ïî÷èíàºòüñÿ ïðèñêîðåíèé íàá³ð ç ÷àñòîòîþ 2 Ãö, à ïðè êîðîòêî-
÷àñíîìó íàòèñêàíí³ êíîïêè ïîêàçàííÿ ³íäèêàòîðà çá³ëüøóþòüñÿ íà îäè-
íèöþ;

âêëþ÷èòè êîðîòêî÷àñíèì íàòèñêàííÿì êíîïêè ÂÊË, ïðè öüîìó âñòà-
íîâëåíå íà öèôðîâîìó ³íäèêàòîð³ ÷àñ ïî÷íå â³äðàõîâóâàòèñÿ äî íóëÿ.

Ïî çàê³í÷åííþ âñòàíîâëåíîãî òåðì³íó (çàäàíîãî ÷àñó) äèñïåðãóâàí-
íÿ, òîáòî âñòàíîâëåííÿ íà öèôðîâîìó ³íäèêàòîð³ íóë³â, òàéìåð â³äêëþ-
÷àº ï³äñèëþâà÷ ïîòóæíîñò³ ³ äèñïåðãóâàííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ.

Äëÿ ïðèïèíåííÿ äèñïåðãóâàííÿ ðàí³øå âñòàíîâëåíîãî ÷àñó íåîáõ³ä-
íî íàòèñíóòè êíîïêó ÎÒÊË, â³äêëþ÷èâøè æèâëåííÿ ï³äñèëþâà÷à ïîòóæ-
íîñò³, ïðè öüîìó ïîêàçè öèôðîâèõ ³íäèêàòîð³â çáåð³ãàþòüñÿ, à ïðè ïî-
âòîðíîìó íàòèñêàíí³ êíîïêè ÂÊË çâîðîòíèé â³äë³ê ÷àñó ïðîäîâæóºòüñÿ.
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4. Ó âñ³õ ðåæèìàõ äèñïåðãóâàííÿ ïðè ïîëîæåíí³ ðó÷êè ÈÍÒÅÍÑÈÂ-
ÍÎÑÒÜ â ïðàâîìó êðàéíüîìó ïîëîæåíí³ (ìàêñèìàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü) –
÷àñ áåçïåðåðâíî¿ ðîáîòè äèñïåðãàòîðà íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 20 õâ
ç íàñòóïíîþ ïåðåðâîþ â ðîáîò³ íå ìåíøå 30 õâ. Ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ
÷àñó áåçïåðåðâíî¿ ðîáîòè ó ìàêñèìàëüíîìó ðåæèì³ â ðåçóëüòàò³ ïåðåãð³âó
âèïðîì³íþâà÷à ìîæëèâèé â³äõ³ä ãåíåðàòîðà ç ðåæèìó ñèíõðîí³çàö³¿. Ïðà-
öåçäàòí³ñòü âèïðîì³íþâà÷à â³äíîâëþºòüñÿ ï³ñëÿ éîãî îõîëîäæåííÿ.

Ïðè çíà÷åííÿõ ïîòóæíîñò³ ìåíøå ìàêñèìàëüíî¿ òðèâàë³ñòü áåçïå-
ðåðâíî¿ ðîáîòè ìîæå áóòè çá³ëüøåíà äî ïåðåãð³âó âèïðîì³íþâà÷à. Îçíà-
êîþ ïåðåãð³âó º çìåíøåííÿ ÷àñòîòè (ïðèïèíåííÿ ðîáîòè).

Äëÿ çìåíøåííÿ ÷àñó îõîëîäæåííÿ ðåêîìåíäóºòüñÿ â³äêðèòè äâåð-
öÿòà øóìîçàõèñíîãî êîæóõà.

4.2.5. Äèñïåðãóâàííÿ òà íàíåñåííÿ ðå÷îâèíè íà ïë³âêó-ï³äêëàäêó
Äèñïåðãàòîð äîçâîëÿº äèñïåðãóâàòè  òà íàíîñèòè íà ïë³âêó-ï³äêëàäêó

åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà ïîðîøêîïîä³áí³, êðèñòàë³÷í³, âîëîêíèñò³ òà
³íø³ ðå÷îâèíè ïîïåðåäíüî (ïðè íåîáõ³äíîñò³) ïîäð³áíåí³.

Íàÿâí³ñòü ó êîìïëåêò³ äèñïåðãàòîðà äâîõ âèä³â ðîáî÷èõ íàñàäîê äî
âèïðîì³íþâà÷à, êîí³÷íî¿ òà òðóá÷àòî¿, çàáåçïå÷óº éîãî øèðîêå çàñòîñó-
âàííÿ. Òàê, âèïðîì³íþâà÷ ç êîí³÷íîþ
íàñàäêîþ áåçïîñåðåäíüî ââîäèòüñÿ ñâîºþ
ðîáî÷îþ ÷àñòèíîþ – ï'ÿòàêîì – ó äèñïåðãî-
âàíó ñåðåäó, à ç òðóá÷àñòîþ íàñàäêîþ ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíèé àáî äëÿ áåçïîñåðåä-
íüîãî äèñïåðãóâàííÿ â í³é, àáî äëÿ ðîçì³-
ùåííÿ â í³é ïðîá³ðêè ç ðå÷îâèíîþ, ÿêà äèñ-
ïåðãóºòüñÿ.

Äëÿ äèñïåðãóâàííÿ íåîáõ³äíî:
â ðîáî÷ó ïðîá³ðêó àáî ³íøèé õ³ì³÷íèé

ïîñóä ä³àìåòðîì íå á³ëüøå 50 ìì àáî áåç-
ïîñåðåäíüî â òðóá÷àñòó íàñàäêó íàëèòè â³ä
5 äî 50 ñì3 ð³äèíè, ùî äîáðå çìî÷óº ïðå-
ïàðîâàíó ðå÷îâèíó (ðèñ. 17);

â ð³äèíó íàñèïàòè â³äïîâ³äíó ê³ëü-
ê³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè, ïîïåðåäíüî
(ïðè íåîáõ³äíîñò³) ïîäð³áíèâøè éîãî
ìåõàí³÷íèì ñïîñîáîì;
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Ðèñ. 17. Ñõåìà ÓÎ ç âèêîðèñ-
òàííÿì òðóá÷àòî¿ íàñàäêè
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â ïðîá³ðêó ç ïðèãîòîâëåíîþ ñóì³øøþ ââåñòè êîí³÷íó íàñàäêó ç ï'ÿ-
òàêîì (ðèñ. 18);

âêëþ÷èòè äèñïåðãàòîð, ïðîâåñòè éîãî
íàëàøòóâàííÿ ³ äèñïåðãóâàííÿ â³äïîâ³äíî
äî ìåòîäèêè, âèêëàäåíî¿ â ðîçä³ë³ 4.2.3.

×àñ òà ³íòåíñèâí³ñòü îïðîì³íåííÿ âñòà-
íîâëþþòüñÿ äîñë³äíèêîì ó êîæíîìó êîí-
êðåòíîìó âèïàäêó åêñïåðèìåíòàëüíî.

Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ ðîáîòè, îñîáëèâî
ïðè âèñîê³é ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàí-
íÿ, â³äáóâàºòüñÿ åðîç³ÿ ìàòåð³àëó ðîáî÷î¿
÷àñòèíè íàñàäêè, òî ïðè íåîáõ³äíîñò³ ñó-
âîðîãî äîòðèìàííÿ ã³ã³ºíè ïðåïàðóâàííÿ,
äèñïåðãóâàííÿ îá'ºêòà ìîæíà ïðîâîäèòè çà
äîïîìîãîþ òðóá÷àñòî¿ íàñàäêè â ïðîá³ðö³
(äèâ. ðèñ. 17). Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àêóñòè÷-
íîãî êîíòàêòó ì³æ ïðîá³ðêîþ  ç äèñïåðãî-
âàíîþ ðå÷îâèíîþ 1 ³ íàñàäêîþ 2 â îñòàí-
íþ íàëèâàºòüñÿ äî 0,25 îá'ºìó ð³äèíè
(âîäè) 3, â ÿêó ³ çàíóðþºòüñÿ ïðîá³ðêà.

Êîíñòðóêö³ÿ âèïðîì³íþâà÷à ç êîí³÷íîþ íàñàäêîþ äîçâîëÿº îõîëîä-
æóâàòè ñåðåäîâèùå, ùî îïðîì³íþºòüñÿ â ïðîöåñ³ äèñïåðãóâàííÿ (äèâ.
ðèñ. 18), ÿêùî öå íåîáõ³äíî çà óìîâîþ åêñïåðèìåíòó. Äëÿ öüîãî ïðî-
á³ðêó ç ðå÷îâèíîþ, ùî äèñïåðãóºòüñÿ 1, âì³ùóþòü ÷åðåç îäèí ç îòâîð³â
êðèøêè 2 (íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ îòâîð³â ó êðèøö³ äîçâîëÿº âñòàíîâëþâàòè
÷åðåç íèõ ïðîá³ðêè ç ð³çíèìè ä³àìåòðàìè) â ïîñóäèíó 3 ç ïîñàäêîâèì
ðîçì³ðîì ï³ä êðèøêó äî 77 ìì, ÿêà çàïîâíåíà áóäü-ÿêèì õîëîäîàãåí-
òîì 4 (âîäîþ, ëüîäîì òà ³í.).

Äëÿ êîðîòêî÷àñíîãî (äåê³ëüêà ñåêóíä) îïðîì³íåííÿ äèñïåðãîâàíî¿
ðå÷îâèíè âêëþ÷åííÿ ³ âèêëþ÷åííÿ ï³äñèëþâà÷à ïîòóæíîñò³ çðó÷í³øå
ïðîâîäèòè â ðåæèì³ ³íäèêàö³¿ ÷àñó â³äïîâ³äíî êíîïêàìè ÂÊË ³ ÎÒÊË
ïðè íàëàøòîâàíîìó â ðåçîíàíñ ãåíåðàòîð³.

Äèñïåðãàòîð äîçâîëÿº íàíîñèòè íà ïë³âêó-ï³äêëàäêó åëåêòðîííîãî
ì³êðîñêîïà ïðîäèñïåðãîâàíó ñóñïåíç³þ äîñë³äæóâàíî¿ ðå÷îâèíè (ðèñ. 19).

Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî:
çàêð³ïèòè ó øòàòèâ³ âèïðîì³íþâà÷ ç êîí³÷íîþ íàñàäêîþ, âñòàíîâ-

ëåíîþ ï'ÿòàêîì äîãîðè;
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Ðèñ. 18. Ñõåìà ÓÎ ç âèêîðè-
ñòàííÿì êîí³÷íî¿ íàñàäêè

 

1

2

3

4



Ðèñ.19. Ñõåìà äèñïåðãóâàííÿ

íàëàøòóâàòè ãåíåðàòîð íà ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó âèïðîì³íþâà÷à;
ïîäàþ÷è íà ï'ÿòàê íàñàäêè 4 ïðèãîòîâëåíó ñóñïåíç³þ êðàïëÿìè 3,

íàïðèêëàä ï³ïåòêîþ 2, ï³ä³áðàòè îïòèìàëüíèé ðåæèì ðîçïèëþâàííÿ (ðå-
ãóëþþ÷è ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ) òà â çîí³ ðîçïèëåííÿ âèáðàòè
òî÷êó ç áàæàíîþ ãóñòèíîþ òóìàíó, êóäè ³ ïîì³ñòèòè ïë³âêó-ï³äêëàäêó.

4.3. Óñòàíîâêè, ïðèëàäè òà ìàòåð³àëè
Äëÿ âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè ¹ 4 âèêîðèñòîâóþòüñÿ:
– óñòàíîâêà äèñïåðãàòîð ÓÇÄÍ-À,
– òðóá÷àò³ íàñàäêè ³ õâèëåïðîâîäè,
– ìàòåð³àëè äëÿ ðîçïèëåííÿ, àáî äèñïåðãóâàííÿ,
– ñïåö³àëüí³ ï³äêëàäêè.

4.4. Ïîðÿäîê âèêîíàííÿ ðîáîòè
1. Ðîçãëÿíóòè òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³ ïðî îñíîâí³ ìåòîäè óëüòðàçâó-

êîâî¿ îáðîáêè.
2. Îçíàéîìèòèñÿ ç áóäîâîþ òà ïðèíöèïîì ðîáîòè äèñïåðãàòîðà

ÓÇÄÍ-À.
3. Ï³äãîòóâàòè äèñïåðãàòîð ÓÇÄÍ-À äî ðîáîòè, ÿê îïèñàíî â ï. 4.2.3.
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4. Ï³äãîòóâàòè äî ðîáîòè îáðàíèé ïðèñòð³é.
5. Çä³éñíèòè óëüòðàçâóêîâó îáðîáêó çà ïðèçíà÷åíîþ ìåòîäèêîþ.
Çàóâàæåííÿ. Ïðàêòè÷íà ðîáîòà íà äèñïåðãàòîð³ ÓÇÄÍ-À òà îêðå-

ìèõ ïðèñòðîÿõ, âìèêàííÿ ³ âèìèêàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ â ïîâí³é â³äïîâ³ä-
íîñò³ äî òåõí³÷íîãî îïèñó é ³íñòðóêö³¿ ïî åêñïëóàòàö³¿ òà âèêîíàííÿì
ïðàâèë òåõí³êè áåçïåêè ïðè îáîâ'ÿçêîâ³é ïðèñóòíîñò³ îïåðàòîðà.

4.5. Ïîðÿäîê îôîðìëåííÿ çâ³òó
1. Êîðîòêî îïèñàòè áóäîâó, òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ òà ïðèçíà÷åííÿ äèñ-

ïåðãàòîðà ÓÇÄÍ-À.
2. Êîðîòêî îïèñàòè ïîðÿäîê ðîáîòè íà äèñïåðãàòîð³ ÓÇÄÍ-À.
3. Îïèñàòè îñíîâí³ êîíòðîëüí³ ïðèëàäè òà îðãàíè êåðóâàííÿ, ÿê³

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà äèñïåðãàòîð³ ÓÇÄÍ-À.
4. Îïèñàòè ïîðÿäîê óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè â ð³äèí³.

4.6. Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ
1. Ïðîàíàë³çóéòå îñíîâí³ ìåòîäè óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè.
2. Îõàðàêòåðèçóéòå òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè.
3. Íàçâ³òü îñíîâí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ìåòîäó ÓÎ.
4. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó ìåòîäó î÷èùåííÿ çà äîïîìîãîþ ÓÎ.
5. Îïèø³òü îáëàøòóâàííÿ ³ ïðèíöèï ðîáîòè äèñïåðãàòîðà ÓÇÄÍ-3À.
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